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L3 importancia de fos interruptores en las instaJaciones electri- 
cas de alta tension, y la forma forzosamente incompleta en ia cual e! 
tema es tratado en las obras dedicadas a tales instaJaciones, nos ha de- 
cidido a dediear un volumen especial a estos aparatos. 

Esta obra puede dividirse grosso-modo en cuatro partes, Los 
capitulos I-Hi tratan de los fenomenos basicos para Ja funeidn del inte- 
rruptor. Los capitulos IV-IX constituyen la descripcion de los aparatos, 
el estudio de su funcionamlento y de sus ensayos . Los capitulos X-Xlil 
tratan funda mental men le de las reglas relatlvas a los interruptores; por 
su extension y la forma critica del esiudio constituyen probablewente 
una innovacion en la Iiteratura tecnica. El ultimo capitulo esta consagra-- 
do a la eleccion del aparato. 

La funcion fundamental del interruptor es la de interrumpir co- 
rrectamente las corrlentes de corto^circuiTo. La dificultad del corte de¬ 
pen de siempre de la corriente a interrumpir y, general men te, de la ten¬ 
sion que reaparece entre los contactos en el instante de la extincion de! 
arco. Las corrlentes de corto-circuito y sus efectos se tratan en el capi¬ 
tulo 1; ia tension que reaparece entre los contactos at extinguirse al arco, 
en el capitulo //. 

El interruptor es uno de los elementos de la red, y sus caracte- 
rrstlcas diefectricas deben coordinarse con las de los otros elementos de 
fa misma. El estudio del problema de la aislaclon es el ob/e to del capi¬ 
tulo III: ademas se hace en ^ste un estudio del area y de los mitodos de 
exfincidn rap Ida, 5e termina el capitulo con una claalficacldn general de 
los interruptores y una deflnicion de las magnitudes caracteristlcas de 
estos aparatos, 

El capitulo IV estudia las partes fundamentales comunes a los 
diversos tipos de interruptores, o sea los contactos, el mecanismo de la 
transmision del movimiento a la parte mdvil, el movimiento de la parte 
wdvlL los medlos de aislacibn y el escape, 

En los capitulos V y VI se describen los diversos tipos de inte¬ 
rruptores, El capitulo V trata de los aparatos de aislacidn por aceite, 
examlnandose en particular en forma critica ei "*calciiIo*" del interrupter 
de ruptura libre, EI capitulo VI trata de los aparatos de psiacion pot 














aisladores solidos. de pequeno volumen de aceite. de agua. de aire y de 
gases sublimados. ^ 

V / de fos comandos de los interruptores En el 

TJ t reenclavan^iento ^^ 

los ensayol^ El capilulo IX esta dedicado a 

ruiento norw^ Z^en° f relativas al funcicna- 

m ento normal y en eorto-orciuto de los interrupiores y se proponen 

regtas a7emlnarr''^^ ban conslderado las 

f . , dehnicton del poder de corte. la mas imporiante de las 

^u7oXT7l7et7o!’''^‘'‘''''''Z'- norteamericanas y 

rri77tl H f ndmdma a la componente continue de la co- 

iTrm7n7e 7Z 7^’*° ^e/cor/e, eonsideramos particu- 

f&r/neate esre problenm en el eapttulo XI 

el capifuf7il7cyT" r comparando las reglas; en 

/e/a//Va5 a! calentamiento, a las dislan- 
cierm ^ ^ dieltctricos. de poderes de corte y de 

mer e, de sobremunsidad de corta duracion admisible y de sol dez m7 

"El ca7t'Txf7“ c«r 

de! inf estudfa el import ante problems de la eleccion 

etj.r ’' Indicamos un procedimiento original a seguir para poder 
locer e7 razonadamente como es actualmente posible y co- 

nocer e! margen consentido a! constructor. Por snpuesto el procedimien- 
es mas eomphcado que el comunmente adopt ado, pero puede conduct r a 
la eleee.on de un aparato de caracteristicas mas ajustadas has 77esi 
8lrhad‘:‘'" redacci6n del gasto sin saerifieio de la se- 

de la obTa 77- ^^ber dilatado la pubUcacion 

a obra, no pudimos conseguir cierlo material informativo de modo 

algun aparato descrito no es de! ultimo modelo y si entre los aparatos 
seleccionados para la descripcton no figuran los construidos por alhnas 

Zhe Z Z:ZZs^^" .^PortanhhZZZ. 

La bibhografta comprende alrededor de 450 referencias v es i-n 
completa eomo lo ba permitido la blbliofeca de nuestra PaeuZd hgu 

ihZ conoelmlento ya alanlada 

Iso tlZ ^ dan padido ser aprovechados A pesar de 

eso la obra represent bien el estado aetual de la cuestion. 
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INTERRUPTORES DE CORRIENTE ALTERNA 
EN ALTA TENSION 


CAPfTULO I 

Sobreintensidades y sus efectds 


1. Generalidades. 

Las sobreintensidades pueden deberse a una simple sobrecarga 
o a un corto-circuito, es decir, a nn defecto grave de aislacion, capaz 
de dejar pasar intensidades importantes. Solo nos interesa esta ul¬ 
tima causa, que es precise eliminar lo mas rapidamente posible. 

La sobreintensidad, pues, no siempre suministra un criterio co- 
rrecto del defecto; existen sobreintensidades sin defecto y defectos 
sin sobreintensidad peligrosa en el lugar del accidente, por ejemplo 
en las boras de poca carga, cuando solo trabaja una parte de los 
generadores, en general con excitacion reducida. 

El corto-circuito ocurre entre uno o varies conductores y tierra, 
o entre dos o mas conductores entre si, sin interesar la tierra. El de¬ 
fecto tiene generalmente cierta impedancia; se distingue a veces en¬ 
tre el corto-circuito «metalico» y el corto-circuito «pol' arco»; el 
primero puede presentarse a raiz de una falsa maniobra, pero es re- 
lativamente rare; observemos que un corto-circuito que comienza 
cpor arco» puede transformarse en «metalico» por soldadura de las 
piezas. 

Las causas de los corto-circuitos son diversas; pueden consistir 
en una falsa maniobra por parte del personal, en la accion del rayo, 
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en un defecto de aislacion cansado por la fatiga debida a las accio- 
nee repetidas de diversas sobretensiones, en un defecto ocasional de 
aislacion causado, por ejemplo, por acumulacion de polvo ligera- 
mente conductor o por un contacto animal o vegetal (pajaros, ramas 
de arbol), etc. En el caso del rayo se puede distinguir entre loe 
corto - circuitos producidos fuera del pararrayo y los provocados 
por el funcionamiento mismo de este aparato; los ultimos deben 
considerarse mucho menos graves para la red porque, a menos de 
un funcionamiento defectuoso, el pararrayo los elimina inmedia- 
tamente sin intervencion del interrupter. 

Los efectos de los corto-circuitos son numerosos; los que nos 
interesan aqui son los termicos, los mecanicos y los relatives al man- 
tenimiento de la estabilidad de la transmision de energia; no nos 
ocuparemos de la influencia sob re las lineas de corriente debil, aun- 
que es evidente que para reducir al minimo las perturbaciones en las 
lineas telefonicas se debe suprimir el defecto lo mas rapidamente 
posible: este fue uno de los principales motives de las investigacio- 
nes que condujeron a los interruptores ultra-rapidos en las redes de 
traccion por corriente alterna. 

Antes de precisar mas los efectos mencionados, conviene exami- 
nar como varia la corriente durante los corto-circuitos en diferentes 
condiciones. 

2 . Corto - circuito polifdsico completo de impedoncia nulo 
cii los homes de un olternador que funciona en vacio antes del 
occidente. 

El problema del corto-circuito de los alternadores, muy estudiado 
y discutido, se complica enormemente cuando se quiere profundi- 
zar un poco los fenomenos, aiin si se admiten ciertas hipotesis sim- 
plificatrices. Tales hipotesis consisten en; despreciar los efectos de 
la histeresis, despreciar el cuadrado de la resistencia del inducido 
f rente al de las reactancias que intervienen, sup oner que la curva 
de la tension en vacio es sinusoidal, despreciar la saturacion o solo 
teiierla en cuenta mediante una modificacion del valor de las reac¬ 
tancias empleadas, despreciar los armonicos de la f.m.m. del indu¬ 
cido debidos a la distribucion no sinusoidal de los devanados, supo- 
ner constante la velocidad de la maquina y admitir que la variacion 
de los flujos abrazados por los distintos arrollamientos cerrados es 
nula en el instante del corto-circuito. 

Gon estas aproximaciones la corriente de corto-circuito com- 
prende: 

t L2 


— 2 - 


1) una componente alterna permanente (^) 

• _ E} Ul y I . 

h — cos (wt + a.) (I) 

Xd es la reactancia smcrona longitudinal (2) en regimen perma- 
nente o sea la reactancia de Behn - Eschenburg relativa a la maquina 
no saturada; Em es la f.e.m. en vacio de la maquina, supuesta no sa- 
tnrada, antes del accidente: E' = se medira pues sobre la 

tangente en el origen a la caracteristica en vacio de la maquina; 
a ^ el angulo electrico que forma en el instante inicial del corto - cir- 
coito el eje del rotor con el de la fase considerada del inducido, 

Recordemos que al decir reactancias longitudinales y transver- 
sales se entiende que los ejes de los campos giratorios del inducido 
y del inductor coinciden o estan en cuadratura respectivamente. 

2) dos componentes alternas transitorias, de las que la primera, 
llamada subtransitoria, 

A/,i = c„s(wt-{^a) (2) 

se extingue rapidamente, en pocos periodos, mientras que la segunda, 
llamada transitoria, 

Em E'm \ - t IT' 

A /f — ( ^ cosiwt-}- a) (3) 

se mantiene mucho mas tiempo. 

X'a es la reactancia transitoria longitudinal, que represcnta la 
reartancia de fugas cntre el inducido y el inductor, reducida al jn- 
ducido; ea la reactancia subtransitoria longitudinal, que repre- 
senta la reactancia de fugas entre el inducido, el inductor y el amor- 
tiguador, reducida al inducido; E = E„/-\/l~es el valor eficaz de la 

f.e.m. en vacio de la maquina, medida sobre la caracteristica en 
vacio. 


tl) Tratandose de funciones sinnsoidales las raiinisculas representan los va- 
lores instantaneos, las mayiisculas los valores eficaces y las mayiisculas con snbin- 
dice los valores maximos. 

(2) Para faciljtar la coordinacion con los trabajos originales de los autores 
norteamencanos, designaremos las reactancias longitudinales y transversales me- 
diante los suMndices d (direct) y Q (quadrature), en vez de usar I y t respectiva- 
mente, como lo exigiria la nomenclatura castellana. 








En ausencia de amortiguador y con el hierro del inductor infi- 
nitamente dividido, tendriamos solo dos circuitos en presencia y por 
lo tanto X'd = la componente subtransitoria no existiria. Pero la 

experiencia demuestra que en realidad, aun sin amortiguador y con 
rotor laminado se debe tomar del orden de 0,9 X'^; con amor¬ 

tiguador, la relacion X"^/X'(j esta comprendida entre 0,5 y 0,75 apro- 
ximadamente (ver el cuadro I, pag. 11). 

La constante de tiempo T" puede tomarse del orden de 0,04 s, 
mientras que la constante T' puede ser facilmente mayor que 1 s (ver 
el cuadro I). En un pasado aiin proximo, cuando el tiempo de fun- 
cionamiento del rele mas la duracion total de corte del interrupter, 
es decir, el tiempo que transcurre entre el instante de producirse el 
defecto y el de extincion definitiva de los arcos del interrupter, era 
import ante, no habia necesidad de tener en cuenta la componente 
subtransitoria de la corriente, ya extinguida en el momento inicial 
de la separacion de los contactos del interrupter. Pero las condicio- 
nes actuales son diferentes: la duracion total de corte de los inte- 
rruptores modernos varia entre 2 y 8 periodos, y el tiempo de fun- 
cionamiento de los reles rapidos es de 1 periodo, de manera que es 
precise tener en cuenta la componente subtransitoria. 

La constante T se calcula frecuentemente a partir de la cons¬ 
tante de tiempo T\ del arrollamiento inductor en circuito abierto; se 
tiene 


r' =a T\ 


Xa 


T\ 

j o 


( 4 ) 


donde a es el coeficiente de dispersion relative a los arrollamien- 
tos inducido e inductor. 

La componente alterna total o corriente simetrica de corto - cir¬ 
cuito polifasico simultaneo entre todas las fases se escribe pues 


i \ P a{ ^ \ -t\T^ , 




Xa 


-d Xd 


COS (w / -j- a) 


siendo 


P = 




(5) 


( 6 ) 


3) una componente asimetrica, llamada tambien continua, que 
representa el termino transitorio del establecimiento de la corriente 
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m cl circuito inducido, y que depende esencialmente del instante 
cti que se produce el defecto. 

Como introduccion a su estudio consideremos la aplicacion brus- 
ca de una d.d.p. E^i sen {(ot -|- a) a un devanado del inducido, de 
icsistencia R y coeficiente de self L — X/(X) supuesto constante. 
S la corriente es 


X 


sen 


I w/ + a — arctg — j — 


tlx 


X 


sen 


(a- 


-arctg^y{7) 


cott t = X/Riyy, El valor de a puede ser cualquiera; el valor inicial 
de la componente continua es maximo si a = arcig X/Bzt {2n-\-l)K/2 
in entero), y nulo si a = arctg X/R ± 7^Jt. Salvo en ciertos ensayos de 
laboratorio en los que se pueden producir defectos en instantes ele- 
^dos a voluntad por medio de dispositivos de sincronizacion, el valor 
de la componente continua depende del azar. 

En el caso de la aplicacion brusca de un conjunto polifasico 

simetrico de d.d.p^s a m devanados del inducido identicos, cuyos 

ejes forman entre si angulos de se deben componer las f .m.m.s 

producidas por las componentes asimetricas de todas las fases: en un 

punto de la periferia del estator, definido por el angulo electrico P 

fespecto del eje de la primera fase, la f.m.m. resultante es propor- 

cional a - 

Eiji tjx I „ X \ 

e sen I a —- p — arc/g 1 


m 

2 


X 


Es el termino transitorio de establecimiento del campo giratorio 
del inducido, campo que en ningiin caso puede establecerse brusca- 
mente, aun cuando la componente continua puede, segun el valor 
de a, ser nula en una de las fases, o en dos si m es par. Este campo 
transitorio es de direccion fija; vamos a examinar su accion sob re 
el inductor. 

Supongamos primero el inductor monofasico, o sea con un solo 
arrollamiento y con el hierro infinitamente dividido. El campo tran¬ 
sitorio del inducido produce en el una corriente sinusoidal de pul- 
sacion fundamental, amortiguada, que crea un campo alterno amor- 
tiguado o sea dos campos giratorios amortiguados, de igual amplitud, 
que giran en sentidos opuestos: uno de ellos es fijo con respecto al 
inducido y constituye la reaccion propiamente dicha; el otro pro¬ 
duce en el inducido corrientes de pulsacion 2co, 

Supongamos ahora que el inductor posee un segundo arrolla- 
miento cuyo eje coincide con el eje transversal. Si ambos arrolla- 
mientos son identicos y estan cerrados sob re circuitos identicos, cl 
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inductor es d^aaico y las corrientea producidaa en el por el campo 
ransitorio del inducido crean un campo amortiguado fijo en el 
espacio: el armonico 2 no aparece en el inducido. El mismo reaul- 

tado se obticne evidentemente con un rotor polifaaico de maa de 
CIOS lases. 

Las corrientes indueidaa en la maaa del rotor y en el amortijma- 
dor, cnando este existe, pueden llegar aai a eliminar el armonico 2 
en el inducido; en efeeto, la amplitnd inioial de este armonico 
depende de la d.fereneia entre las inversas de las reactancias subtran- 
sitorias, longitudinal X", y transversal X",. La expresidn de la co- 
rriente total asimetrica es 


laa - 




-L ^ 1 \ —tlT , 

■2 \ X\ ^ 1 ^ ' — «) ( 8 ) 


T ~ 


2X "d X", 


^ (X'd -(-X’q ) W 

A los efectos del estudio de los fenomenos de la interrupcion se 
suele no tener en cuenta el armonico 2. Se escribe pues 


7 - f _ ~ 11T 

las ic — —jj— e COS a 


( 10 ) 

debiendose modificar el valor inicial de la componente continua para 
responder a la condicion de continuidad de la corriente, nula antes 
del corto -circmto. En cambio se puede conservar en la expresion 
aproximada (10) el valor de T dado por (9). La expresion (10) es 
en general completamente correcta puesto que en las maquinas mo- 
ckbir’ diferencia entre X"d y X", es despre- 

La corriente total de corto - circuito se escribe pues 


-1 It 


Consideremos abora el valor eficaz 7. de la corriente simetrica de 
corto-circuito y el valor eficaz I, de la eorri^te total, asimetrica. 
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A corto - circuito. Eetos dos valores se entienden en un instante dtido 
y so debcn confundirse con el valor eficaz de la corriente en uri 
hUervalo de tiempo dado, que se definira en el paragrafo 11. 

El valor eficaz de la corriente simetrica en un instante cualquie- 
n i ie define por 

; _ r /> I / / ? ^ -‘It* 


X-d 

0 sea, en valores reducidos 


+ f ——— ) 

^ Xd I 


-tlT 


'] 


( 12 ) 


S, — V^ — 


[ Xd ' \ x*d x'd I 


-tiT' 




poniendo 


1 

i 

^ L*^ 

1 

+ 

(I 2a) 

i n 

(13) 

II 

; (14) 

X 

(15) 

Uni In 

respectivamente los valores nominales 

de la tension 


j de la corriente. 

Llamemos Ip a la corriente permanente de corto - circuito 


Ip — 


_ p E 


r a la corriente transitoria de corto - circuito 

X'd 

e I" a la corriente subtransitoria de corto - circuito 

E 


/" = 


^"d 




(17) 


(18) 


Con eetas notaciones la relacion (12) se escribe 
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Fig. 1 
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7p + U" - P) 


-tlT" 


iP —4, ) 


-tjT' 


(19) 


expresioii general muy importante, valida para toda clase de de- 
fcctos, tanto en los homes del alternador como con interposicion de 
impedancias entre la maquina y el lugar del accidente, a condicion 
lie introducir valores adecuados, que se precisaran oportunamente, de 
r, r% T y T'\ 

El valor eficaz de la corriente total, asimetrica, en un instante 
cualquiera i es 




Ii= \ Is^ + Ic^ = 

o sea, en valores reducidos 


Va- ' + (r yi 


2 COS a e 


-tiT 


Si 




cos cc e 


-tiTy 


( 20 ) 


(20a) 


Se sobreentiende que It varia con la fase considerada. El mayor 
valor inicial posible de It es Z" y 5 , cuando cos a — 1. 

La evaluacion de Ig o de It se hace frecuentemente a partir de un 
oscilo grama, como por ejemplo el de la fig. 1, que represent a Hit) 
para las tres fases de un corto - circuito trifasico, producido en el 
instante en que a = — k/2 para la segunda fase, o sea, cuando la co¬ 
rriente simetrica de la segunda fase pasa por cero, Para trazar la 
fig. 1 hemos admitido que F = Z (excitacion regulada de manera 
que la f.e.m. en vacio sea igual al valor nominal de la tension), 
p = l,2,Xa = l, x'a = 0,35 , ^ 0,28 , T ^ 0,1 s ~ 1,2 s , 

r" = 0,03 8 . 

A los efectos de la evaluacion mencionada, se trazan las curvas 
lugares de los valores de cresta de la corriente, llamadas envolventes; 
el ancho de la banda, o sea la distancia, medida sobre una paralela 
al eje de ordenadas, entre las dos envolventes, representa en cada 
instante 2 Ims^ Se observa que al principio del corto - circuito el an¬ 
cho disminuye rapidamente debido al amortiguamiento de la com- 
ponente subtransitoria; el ancho en el instante inicial representa 
^I"m- En realidad es necesario extrapolar para Uevar las envolven¬ 
tes hasta el eje; la determinacion de r'„t puede hacerse mas exacta- 
mente Uevando a esc a la logaritmica los valores de cresta de la co¬ 
rriente, con lo cual Im (t) se transforma de una exponencial en una 
recta. 

Se puede extrapolar hasta el eje de ordenadas la parte de la 
envolvente lentamente amortiguada (fase 2, fig. 1); el ancho en el 
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origen asi obtenido representa 21^^ (^)* La extrapolacion se hara 
preferentemente trazando (0 cn papel semi - logaritmico, por igual 
razon que para la medida de Z". 

Para poner en evidencia la componente continua se trazan las 
curvas promedio de las envolventes; sus ordenadas representan en 
cada instante Ic en las fases respectivas. La determinacion de los va- 
lores de Ic en las tres fases permite una verificacion del valor de 

En efecto, los valores iniciales de Ic 
son, en las tres fases, 





cos a, 


cos 


( \ 


X' 


cos 


(“-l) 


y estan representados por las pro- 
yecciones de OA = Em/X"d ~ r'm 
sobre los ejes 01, 02 y 03 respecti- 
vamente, Basta pues llevar sobre 
02', 01 y 03' los valores absolutos iniciales oa, ob y oc de Ic en las fases 
2,1 y 3 (fig. 2) ; las perpendiculares elevadas en a, b y c a 02', 01 y 03' 
respectivamente, deben cortarse en A, lo que determina OA. 

Es evidente que la precision de las determinaciones puede ser 
disminuida por la presencia del armonico 2. 

Damos en el cuadro I los valores de las constantes , x'a , , 

x"q , Z^" , T'o , T' y T de las maquinas sincronas de fabricacion 
norteamerjcana, segiin Park y Robertson, Kilgore, Wright, Hanna. El 
alcance de estos valores sera precisado en el paragrafo que sigue. 


3. Influencia de la saturocion sobre las redctancias y las 
constantes de tiempo empleadas en el caiculo de las corrientes de 
coito - circuito, 

En el caso del corto - circuito en los bornes de la maquina, que 
se considero mas arriba, la accion desmagnetizante final del indu- 
cido es en general de suficiente importancia como para que se pueda, 
sin error apreciable, suponer la maquina no saturada para todos los 
valores que puede tomar la corriente de excitacion. Por consiguiente 


(1) Tal es uno defies procedimientos para la determinacion de pero 

el valor asi obtenido no corresponde exactamente a la reactancia de fugas defi- 
nida mas arriba. « 
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la hipotesis de la saturacion despreciable esta justificada en lo que 
se refiere a la corriente permanente de corto - circuito y a la reac- 
tancia Xa, pero no es licita en el caso de las reactancias X'a Y X^"d9 
es decir, para el calculo de las corrientes transitoria y subtransitoria 
de Corto - circuito, porque en el instante inicial del defecto el estado 
de saturacion de la maquina es el mismo que antes del defecto. 

Resulta que X^a J X'^d dependen de la corriente de excitacion 
antes del accidente o, si se prefiere, de las corrientes reducidas 
de corto ■ circuito (permanente, transitoria o subtransitoria), por 
ser a su vez estas, en una maquina dada, funcion del valor de 
la corriente de excitacion. Las reactancias X'a J X"d pueden dis- 
minuir en forma notable cuando aumenta la saturacion; las curvas 
de la fig. 3 (Wright) dan algunos ejemplos de la variacion de 
con ryin' a y b corresponden a maquinas de polos salientes con 

amortiguador, a - condensador sin- 
crono 30 M V A, b - generador 
5 M V A ; c y d corresponden a 
turbogeneradores, c - 75 M V A , 
d ■ 9,4 M V A. Los valores de x'a 
y x''d indicados en el cuadro I del 
paragrafo precedente corresponden 
al grado de saturacion de la maqui¬ 
na funcionando en vacio bajo la 
excitacion relativa a la tension no¬ 
minal, y son los que, salvo casos es- 
peciales, se emplean en los calculos. 


CUADRO II 


Reactancia 

Generadores de polos salientes 

Turbo generadores 
de rotor solido 

con annortiguador 

sin amortiguador 

2 polos 

4 polos 

y (^) 

1.0 

0,88 

0,65 

0,77 


0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

^0 (■-') 

1 

1 

1 

\ 


(1) es la ,reactancia a las corrientes inversas; ver el paragrafo 7. 

(2) Xq es la reactancia a las corrientes homopolares; ver el paragrafo 8. 



I 3 


12 - 

















vanacion depende mucho de la clase de maquina; a titulo 
mfoimacion se consignan en el cuadro II los coeficientes medios 
^Kilgore) que rep resent an la relacion entre el valor de una reac- 
con la saturaeion definida en el parrafo precedente y el de la 
fldsna reactancia sin saturaeion. 

experiencia demuestra que la variacion usual de la excitacion 
no afecta practicamente las constantes de tiempo T'o ^ T y T". La 
coostante de tiempo T' varia pues como 

Cnando se intercala una impedancia algo considerable entre el 
altemador y el punto del defecto, es necesario tener en cuenta la 
sstnracidn para calcular la corriente permanente de corto - circuito; 
▼olveremofe sobre este punto en el paragrafo siguiente. Los valores 
dc X|| indicados en el cuadro I del paragrafo precedente se refieren 
m. la maquina no saturada. 


4. Corto - circuito polifasico completo a troves de impedon- 
cios constantes en serie, en un oltemodor que funciono en vocio 
ontes del occidente. 


Es un caso de gran importancia puesto que a el se reduce el 
calcnlo de las corrientes de defecto cuando este se produce en la red 
o aun en los homes del alternador, si el corto - circuito no es poli¬ 
fasico completo. 

Sea Zie = Eie + j X]e la impedancia en serie con cada una de 
las fases del alternador; con las reservas que veremos en seguida 
se puede escribir: 




I X,i ■ |- 2I 


( 21 ) 


r = 


E 


( 22 ) 


P = 


E 


(23) 


valores que se utilizaran en las relaciones (19) y (20) para calcular 
e It respectivamente; los valores de T , T' y T" que se deben 
atilizar se especificaran mas adelante. 

Supongamos primero que la saturaeion no interviene. Con esta 
condicion, cualquiera que sea el valor de Bu/Zu la expresion (21) es 
siempre valida, a condicidoi de que la relacion (Xd+Xie)/(X^+Xi,) 
no difiera practicamente de la unidad; en caso contrario se obtienen 
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mejores resultadoe a partir del diagrama de Blondel, que se resume 
en las ecuaciones 


Ip (Xd 4" Xie) Ipi -|- (Xq + Xje) Ipcj (24) 
Ip Ipd “f~ Ipq (25) 

Ipd c Ipq son las proyecciones de Ip sobre E y sobre la normal a E 
respectivamente. 

De (24) y (25) se deduce 

r _ _ />■ £ y Rte‘‘ + _ pE 

" + {Xa + X,;) (X, + X,e) ■" i Xd + Z,. I 

donde el factor de correccion k es 


con X = (X, + Xi,)/(X, + Xi,) y B = 7?ie/(Xs + Xie). 

Se observa que, dado A, k es maximo para Bu^ — (Xa -j- Xi^) X 
X (Xg + ^le ); en general el factor de correccion es muy proximo a 1. 
La determinacion mas exacta de F e F' cuando Bu es impor- 














tHite C8 mncho mas compleja, salvo si el rotor se puede considerar mo- 
mai»sdco. En este caso solo interesa que se calcula multiplieando el 
»*lor <d>tenido a partir de (22) por un factor de correceion cuya 
empredoD es aiin (27) pero con A = {X'a + Xu)/{X„ + Xi,) y 

® ^ ^le/(X'i -(- Xig). 

No obstante, Ri/ es en general relativamente pequeno frente a 
X ii) y las relaciones (21), (22) y (23) son de exactitud 
Mficiente en los casos usuales. 

Ix)8 valores de las reactancias reducidas transversales, sincrona 
y transitoria x'g, estan consignados en el cuadro I. 

Si la saturacion en regimen permanente de corto - circuito es 
prammciada, lo que ocurre si Xie es suficientemente grande, se de- 
■amina la corriente permanente Ip por la construccion de Potier; 
pm faciUtar esta tarea la V.D.E. establecio en las reglas R.E.H. 
1929 nnas curvas que permiten el calculo rapido de dicha corriente. 
Amiqne la V.D.E. suprimio estas curvas en las reglas R.E.H. 1937, 
laa segnimos creyendo utiles, pero no exentas de critica, por lo cual 
iwopusimos en 1941 las curvas modificadas reproducidas en la fig. 4. 
Satan basadas en las hipotesis de que la resistencia del circuito es 
peqnena frente a su reactancia y de que la caracteristica en vaefo de 
la maqnina es la normal V.D.E., es decir, responde a los valores 
del cuadro III, donde designa el valor particular de la corriente 

de excitacion i al que corresponde en vaefo una f.e.m. igual a la 
tension nominal Z7„. 


CUADRO III 


v= Eju. 

0 0.58 1 

1,21 

1,33 

1,40 

1,46 1,51 

V = 

0 0,5 1 

1.5 

2 

2,5 

3 3.5 


Despreciar la resistencia del circuito se traduce, en promedio, 
■ cos (p = 0,2, en un error por exceso que varfa entre ~ 2,5 % para 
= 0,5 7„ y 0,5 % para 7 = 1,5 7„. Si V (v) difiere en 10 % de la 
nmial, se encuentran errores del orden de 0 a 2 % en las corrientes 
iaiportantes de corto - circuito, y mayores en las corrientes pequenas. 

El modo operatorio es el siguiente: se calcula el termino v'/Xs, 
•trade 1/v' es la relacion de corto - circuito, es decir, el cociente de 
•fividir por la corriente nominal la corriente de corto - circuito co- 
M^ondiente al alternador funcionando en vaefo con la tension no- 
rand en los bornes, y es Ja reactancia reducida de fugas, de Potier. 
Lm curvas de la fig. 5 dan tg 9 = l/{v'/x, — 0,815) en funcion de 

A 
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w'/iCg donde B es el angulo agudo del triangulo de Potier adyacente al 
eje de las abscisas; sobre la curva de la fig. 4, que tiene por parametro 
iJo = v', y para tg 0' = tg 6 que acabamos de determinar, se en- 
euentra Cte. igual aqui a queda asi determinada la escala de 
corrientes de corto - circuito de la maquina considerada. 



Busquemos ahora la corriente de corto - circuito para una exci- 
tacion reducida del alternador igual a y para una reactancia re- 
ducida Xu en serie con la maquina. Hagamos 

Xj, 

a = —■ 

a se llama distancia numerica de corto - circuito. Entonces basta 
llevar el valor d^ tg 0' — a tg 0 sobre la curva de la fig. 4, que 
tiene Vc — V\ como parametro, para encontrar Cte. Ip , donde Ip re- 
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reienta la inteneidad buscada; el problema esta reeuelto porque la 
r^Mmtante ya se determino antes. 

Constantes de tiempo, — Se puede adinitir, en primera aproxi- 
W^ion, que T" no varia y que 

+ Xle , 

;r<, + z,. ^ ° 

Si file es importante, es mas exacto tomar 

^ ^ + (Z, + Z,e) (Z'd + z.e) 

R,J + (Z, H- Z,e) (Zd + Z,e) 

Se determinara T por 

H~ ^te 

Rle W 

inclnyendo en Eu la resistencia del alternador, ei es necesario. 


(30) 

(31) 
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Es evidente que la variacion de la reactancia del alternador en 
funcion del tiempo influye tanto menos sobre la corriente de corto - 
circuito cuanto menor es Xa frente a Zu^ 

La fig. 6 representa las curvas it (^), analogas a las de la fig. 1, 
con Zie = jXa , T = 0,05 s , T' = 0,8 s , siendo los otros datos los 

mismos que en la fig* !• 

Mayor valor de cresta de la corriente en el inducido y tiempo 
de extincion de la componente continua. — La resistencia influye 
particularmente sobre la componente continua y el armonico 2, que 
se amortiguan rapidamente cuando la resistencia crece. 

Examinaremos aqui como varian con la resistencia el mayor va¬ 
lor de cresta posible de la corriente en el inducido y la duracion prac¬ 
tice de extincion de la componente continua, limitandonos, para sim- 
plificar, al caso de una d.d.p, sinusoidal de amplitud eonstante 
e = E„, sen (cot + a) aplicada a un circuito que comprende en sene 
una resistencia B y una self - induccion L = X/co constantes. En es- 
tas condiciones el mayor valor de cresta alcanza el mas grande valor 
posible imax si el circuito se cierra en el instante en que la d.d.p. pasa 
por cero, y esto independientemente del valor del factor de potencia 
del circuito. Si R = 0, se tiene imux — 3 I"m = 2 Em/Lay, la relacion 
hnax/E'm es tanto menor cuanto mayor es el factor de potencia del 
circuito 

_ R _ ^ (32) 

COS^ ^ y / -|- CO ^ 

con T = L/R . 
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L« componente continua se extingue, a menos de 1 %, en 


/e = 4 , 6 t : — 


4,6 

CjO 




En la fig. 7 hemos representado imax/I"m (co8 (p) y (cos q)) 
las frecuencias de 50 y 60 Hz. 

En realidad el problema es mucho mas complicado; ,por una 
parte, la saturacion aumenta el valor de cresta; por otra, la am- 
{ifitiid de la f.e.m. de la maquina, contra la hipotesis anterior, dis- 
pdnaye, lo que tiende a compensar el efecto de la saturacion. Pero 
l*f corvas de la fig. 7 son interesantes como uiia primera aproxi- 


5. Corto - circuito polifasico completo de impedoncio nula en 
4 m bomes de un alternador que funciona en cargo en el instante 
del defecto. 

Las corrientes Is e If se determinan por las relaciones (19) y 
<») respectivamente; se toman las mismas constantee de tiempo que 
CB cl paragrafo 2. Si se supone la maquina no saturada, la compo- 
■cnte permanente Ip se obtiene por la relacion (16), como en el pa- 
■a^grafo 2; pE se mide sobre la tangente en el origen a la caracteristica 
wm vacio para la corriente de excitacion de la maquina. Si hubiera 
tener en cuenta la saturacion, se aplicarfa el metodo ya consi- 
dendo, basado en el diagrama de Potier (paragrafo 4, figs, 4 y 5). 

Las f.e . m. s que intervienen en la determinacion de F e 7" 
4mm las que permanecen constantes en el instante del defecto; se po- 
drta, para las dos corrientes, considerar la f.e.m. resultante (inter- 
m) determinada por el diagrama de Potier en los turboalternadores 
ds rotor solido y en las maquinas de polos salientes con amortiguador 
s ambos ejes, o la f.e.m. directa (interna) determinada por el dia- 
^auia de Blondel en las maquinas de polos salientes sin amortiguador 
OB cl eje transversal. Pero para poder calcular indiferentemente las co- 
ntentes F e 7" de corto - circuito, ya sea directamente, como hasta 
ahora, ya sea aplicando el teorema de Thevenin (ver el capitulo XIV), 
m determinara la f.e.m. E\ que produce 7', por la relacion 

E'. = U4 X'^I (33) 

donde U e I son la tension y la corriente de la maquina un instante 
rotee del defecto. La f.e'.m. E"i que origina 7" se calculara a par- 

-tir de 


Se tiene pnes 


E", = U + X"d 1 


V 

/" 


X'd 


X”d 


(34) 

(35) 

(36) 


La componente asimetrica esta evidentemente definida por la 
condicion de continuidad de la intensidad de la corriente, es decit 




Um , . E^l . 

COS {a —if) — cos ( 


- tir 


a-|- ^ 


(37) 


donde 6" es el angulo formado por los vectores U y E"i; ^ — U/l 

es la impedancia de la carga antes del defecto. 

A veces se desprecia la corriente de carga frente a la del defecto, 
de modo que la mayor componente asimetrica es 


E” 
A"d 


7 -tiT 
e 


(37a) 


6 . Corto - circuito de un olternodoi' con excitacion vorioble. 


El problema se complica mas cuando el alternador esta provisto 
de un regulador de excitacion rapido; entonces no se puede, como 
liicimos liasta ahora, considerar constante la amplitud de la corriente 
permanente de corto - circuito. La accion del regulador solo se hace 
sentir de manera sensible al cabo de cierto intervalo de tiempp, que 
depende de su retardo propio y de las constantes de tiempo de los 
circuitos inductores del alternador y de la excitatriz. Se admitira 
pues que mientras existe la componente subtransitoria la corriente 
de corto - circuito posee el mismo valor que en los casos estudiados 
mas arriba. Para obtener la variacion de la corriente en el desarrollo 
ulterior del defecto, es necesario determinar, conociendo la ley de 
la variacion de la corriente de excitacion, como se comporta en fun- 
cion del tiempo la amplitud de la corriente permanente Fmv de 
corto - circuito. 

En efecto, conociendo como varia Z'mp se construye facilmente 
la curva envolvente de las corrientes simetricas de corto ■ circuito: 
sean A B (fig. 8) la parte de la envolvente en cuestion relative 
al intervalp de tiempo en que existe la componente subtransi¬ 
toria, y B C la parte inicial de la envolvente relative a la com¬ 
ponente transitoria, que valdria si* no entrase en juego el regu- 








Fig. 8 

lador de excitacion. La tangente B B' a B C corta en B' a la recta 
^ tiene por ordenada el valor de la corriente permanente que 
•e establecen'a si no existiese el regulador; se sabe que b b' = T'. 
fiemos supdbsto que la accion del regulador empieza en el instante 
k; tracemos la curva de la corriente permanente desplazada 
4e b b' paralelamente al eje de las abscisas. Se admite que la nueva 
Mfvolvente buscada se confunde con B B' durante AL hasta D; la 
imgente en D a la envolvente debe pasar por D', que representa 
dnnevo valor de la corriente permanente en el instante b'-' = b + A 
fa^ta DD' se confunde con la envolvente durante A t, hasta F; se 
antinua de la misma manera obteniendo en B D F K la envolvente 
hucada. 

La componente asimetrica de la corriente se obtiene como en el 
de ausencia del regulador. 

7. Corto - circuito sin contacto a Herra entre dos fases de 
n olternador trifdsico. 

Suponemos en este paragrafo, asi como en los 8 y 9, que la ma- 
4|nina funciona en vaci'o antes del accidente. 

Consideremos en primer lugar la corriente simetrica. El inducido 
p^uce esta vez un campo alterno, de direccion fija, y no un campo 
giratorio, como en el caso del corto - circuito trifasico; dicho campo 
alteiiio se descompone en dos pampos iguales que giran en sentidos 
epnestos; su accion sobre el rotor depende de la constitucion de este. 
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Si el inductor es monofasico, el campo del inducido, que gira 
en sentido contrario al de rotacion del inductor, produce en este una 
corriente de pulsacion 2co, que origina dos campos giratorios igualea 
cuyas velocidades electricas respecto al inducido son o) y 3(0: tales 
campos producen en el inducido una corriente de frecuencia funda¬ 
mental y otra armonico 3. Este armonico da lugar a su vez a armo- 
nicos 2 y 4 en el inductor y asi sucesivamente: el inducido es sede 
de armonicos imp ares, el inductor, de armonicos pares. 

Si el inductor es difasico (o polifasico) se crea un armonico 2 
en el inductor, pero no hay ningiin armonico en el inducido. 

En realidad la amplitud de los armonicos en el inducido sera 
tanto mayor cuando mayor sea la relacion desapareciendo 

los armonicos para x"a ~ 

Veamos ahora el efecto de la componente continua de estable- 
cimiento de la corriente en el inducido, que produce un campo con- 
tinuo amortiguado, coaxial con el campo alterno; este efecto depende 
tambien de la constitueion del inductor. 

Si el inductor es monofasico, el campo continuo genera en el 
una corriente alterna amortiguada de pulsacion fundamental, la que 
ocasiona en el inducido una corriente de pulsacion 2co; este armo¬ 
nico crea dos campos amortiguados que giran con respecto al in¬ 
ductor con velocidades electricas co y 3(j0, induciendo en el corrientes 
de estas pulsaciones y asi sucesivamente: el inducido es sede de ar¬ 
monicos pares, el inductor de armonicos impares. 

Si el inductor es difasico, se produce una corriente amortiguada 
de pulsacion co en el inductor, pero no hay ningiin armonico en el 
inducido. 

En lo referente a la amplitud real de los armonicos en el indu¬ 
cido vale la observacion hecha mas arriba; en particular se anulan 
para x"a — 

Las amplitudes de las corrientes armonicas pares sucesivas van 
disminuyendo, en virtud de su propio modo de formacion, en pro- 
gresion geometrica; otro tanto sucede con los armonicos impares. La 
razon comiin de las respectivas progresiones —cuyo estudio cuanti- 
tativo hallara el lector en los trabajos de Doherty y Nickle — es, en 
el caso de un corto - circuito directo en los homes, {b — ^)/(& + 2), 

con b ~ y A los efectos del estudio de los fenomenos de 

interrupcion, al menos actualmente (vease sin embargo el estudio 
de Kuyper)^ basta considerar solo la onda fundamental. Las corrien¬ 
tes de corto - circuito, permanente, transitoria y subtransitoria, supo- 
niendo que hay impedancias interpuestas entre el alternador y el 
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del accidente, se calculan 


pues con exactitud suficiente por 


m E Yd 

I 


(38) 


dMMle ee hara respectivamente 7=:/^ , m=p , Zu^Bu+j{Xa+X^e) ; 
t—F , m=l , Zit~Bit+jiX'a+Xie) 'J—F' , m—l,Zit~Rit+j(X"a+ 
* Zit^~Ric-\- jXi(> es la impedancia a las corrientes directas, 
iatrrptiesta en cada fase entre la maquina y el defecto. Generalmente 
la icsistencia R del alternador es despreciable, teniendose entonces 
Bts = R + Ru ^ Ru . 

Si la saturacion en regimen permanente es sensible y pe- 

queno frente a i^Xd -j- Xi^)^ , Ip se determina con ayuda de las Qur- 
0m dc las figs. 4 y 5. En efecto, se tiene 




EV3 _ 

Xa^ H- Xs Xle X2i 


(39) 


dnide Xas cs la reactancia equivalente a la reaccion de indueido en 
las condiciones de funcionamiento. Por lo tanto el caso se trata como 
■ cl defecto fuese trifasico, con 


_ XI e X21 , 

— — —;;-— ^ (40) 

■ndtiplicando luego por j 3 la corriente de corto - circuito asi de- 

lenninada. 

Z 2 t=R 2 t-\-jX 2 t ? donde J? 2 t es la resistencia total y Xot — X2-\~X20 
1a xeactancia total del circuito, ambas con respecto a las corrientes 
iHversas. El valor de la reactancia del alternador a las corrientes in- 
WTsas, X 2 , depende de la constitucion de su circuito; tal depen- 
dencia no es exclusiva de X 2 , pero la variacion de las otras reactan- 
cus de la maquina con la reactancia del circuito es mucho menos 
■atfiible. Asi, al aplicar un sistema trifasico inverse de tensiones en 
1 m homes del alternador, se tiene aproximadamente 



(41) 


nientras que al aplicar las mismas tensiones interponiendo una reac- 
tancia Xu = X 2 e, importante, en serie con cada una de las fases de la 
maquina, se tiene 




2{X^a + Xie) (X\ + Xu) 

(X^+X/e) + {X\ + Xle) 


x\) 


(4la) 
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En el caso del corto - circuito directo entre dos fases conviene 
tomar 

x» = }/x\x\ (41b) 

mientras que en el caso del corto - circuito directo de una fase a 
tierra (paragrafo 8) ee tiene 

^ )[x\^^ ^ (41c) 

Estas diferencias se deben a la influencia de la reactancia exte¬ 
rior y de la indole del defecto sobre la forma de onda de la corriente; 
observese que para = X"g (ausencia de armonicos en el indu- 
cido) las relaciones (41), (41a), (41b) y (41c) dan el mismo valor 

^1-2 — A a — -V q. 

Se concibe, comparando (38) con (21), (22) y (23), que el caso 
aqui tratado se reduce al analizado en el paragrafo 4; en particular, 
a los efectos del calculo de las constantes de tiempo T' j T [formulas 
(29), (30) y (31)], se reemplaza de aquel paragrafo por Zi^ + Z 2 t. 

8. Corto - circuito de una fase de un alternador trifdsico (neu- 
tro y un hilo a tierra). 

Las consideraciones sobre la produccion de los armonicos ex- 
puestas en el paragrafo anterior son validas en este paragrafo y, con 
ciertas modificaciones (campo del inducido eliptico y no alterno), 
en el que sigue; tanto aqui como en el paragrafo 9 nos limitamos 
a considerar la onda fundamental. 

Suponiendo que hay impedancias interpuestas entre el alterna¬ 
dor y el lugar del defecto, las corrientes de corto - circuito, perma- 
nente, transitoria y sub transit oria, se calculan por 


I 


3 ffi ^ 

I Z/f Zn 4- Zoi 


(42) 


donde Z^ toma, como en el paragrafo 7, los valores i^u+i(Xrt+Xie) , 
Z?it+i(X',+XiJ y 

9 segiin que se busque la co¬ 
rriente de corto - circuito, permanente (m = p), transitoria (m = 1) 
o subtransitoria {m ~ t). Si la saturacion en regimen permanente 
es sensible y es pequeho frente a {Xa-\-^^e)\ Ip se calcula con 
ayuda de las curyas de las figs. 4 y 5. Se precede como si el defecto 
fuese trifasico, con 
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„ -fj ~l~ Xsl -|- Xo l 

X, 


( 43 ) 


wAiplicando luego por 3 la corriente de corto - circuito asi deter- 


Zit ha sido definida en el paragrafo precedente. 

. ^ ~ y Xot representan respectivamente' la 

■wirtencia y la reactancia total del circuito a las corrientes homo- 


pabres. La reactancb del alternador a las corrientes homopolares, Xo, 
e* may variable segiin el paso de arroUamiento; oscila entre rvj 0 IX" 
y ~ 0,7X"g. 

Se entiende que el caso aqui considerado se reduce al del para¬ 
grafo 4; en particular, a los efectos del calculo de T' y T, se reem- 
plaza Zie de aquel paragrafo por + Zj* + Zq*. 

■ C'l'enifo simultdneo entre dos fases de un alternador 
tlifmco y tierra, 

Despreciando las resistencias y suponiendo que hay reactancias 
■teipuestas entre el alternador y el lugar del defecto. las corrientes 
de eorto - circuito, permanente, transitoria y subtransitoria, en los dos 
hiloe, 86 calculan por 


^ {X2i^ ~h Xoi^ X^i 

X]l{X2l Xol) X 2 I Xol 


I — m 


(44) 


■rado (y 120®) el defasaje de la corriente sobre su tension en la 
pnmera fase y (—y_ 60®) el de la corriente sobre su tension en la 



(45) 



Se tomara, como en los paragrafos 7 y 8, m 
para el calculo de 7^; m = i y X^ = X'a + 
tn — 1 y Xit = X"j -I- Xi. nara el calcnl. 


y 8, m — p y Xu = Xd + X^ 


: *-—^ eiecto de 

la saturacion es sensible en regimen permanente, 7^ se determina 

«n ayuda de las curvas de las figs. 4 y 5; el easo se trata como el del 



Xsi I Xoi 


(46) 
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multiplicando luego la corriente de corto - circuito encontrada por 

l/^T ~ 


/ — 


(X£E 'j-- 

Si la resislBDcia de las impedancias interpuestas no es despre^ 
ciable, pero el cuadrado de las resistencias es relativamente pequeno 
frente al de las reactancias, y el efecto de la saturacion no es sensible, 
las corrientes se calculan por 


1/ fase 


I 


( / — a ) ( Zai — a^ Zci) 


m E 


Z2t Zo< Zii ^ Z2I Zol I (Z2I -|- Zoi ) 

2." fase 

_ a ( / — a) (.1 Zpi — Zjj ) mE 


1 = 


Zgi + Zof 


Zn "h Zat Zoi / ( Zgi +Zoi ) 


(47) 


(48) 


donde a = 1 |120^; para el calculo de Zp, m — p, Zif — + Z^e? 

para el calculo de I\ m — Zn = X'd + Zi^; para el calculo de 
Z", m — Zn = X"d -|- Zie- 

Se ve que el caso considerado presenta tambien analogia con el 
del paragrafo 4; en particular, para el calculo de T y se reemplaza 
Zie de aquel paragrafo por Zu + Z 2 tZot/(Z 2 t + Zot) . 

10. Comparacion entre las intensidades de las corrientes de 
corto - circuito de un alternador trifasico segun la close de defecto. 

Es interesante comparar entre si las intensidades subtransitorias, 
asi como las transitorias, y tambien las permanentes, para las diversas 
clases de defectos examinadas mas arriba. En efecto, para elegir un 
interruptor se considera en general el corte de un corto - circuito tri¬ 
fasico, pero — como veremos oportunamente — es necesario verificar 
si el corte de otra clase de defecto no es mas severo; la comparacion 
que nos proponemos hacer es uno de los elementos de esta verificacion. 

Supongamos despreciables las resistencias; sea K la relacion de 
la corriente de corto - circuito en un caso cualquiera a la de corto - 
circuito trifasico Z = mE/Xu*-, resulta; 


Defecto 


trifasico 


entre dos fases, sin tierra 


K_ 

1 


1/5 


Xll 


XH “h X^l 
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Xoi X 2I _ 

X2i )* 


una fase a tierra —— - 

x^i + X2i + -I'o* 

Xu toma respectivamente los valores + x ^, x'd + Xu o 

x^ Xie ) segiin que se busquen las relaciones entre las corrientes 
subtransitorias, transitorias o permanentes. 

Los resultados dependen de la reactancia Xu en serie con el alter- 
nador. Resumimos en el cuadro IV, por una parte los resultados relati¬ 
ves al corto - circuito en los bornes del alternador, y por otra los re¬ 
sultados para el corto - circuito con una reactancia en serie igual a Xa, 
supuesta la misma para las corrientes directas, inversas y homopo- 
lares. 


entre dos fases y 
tierra simultanea 


Vs XI 


XII + 


Xof "h X2I 


y 


1 1 Efectos termicos de las corrientes de corto - circuito. 

Como se trata de fenomenos de corta duracion, se admite por lo 
general en estos calculos que todo el calor desprendido por efecto 
Joule contribuye linicamente a elevar la temperatura del conductor. 
Se tiene asi 

R d; — y w c d<3# (49) 

donde J es el equivalente mecanico del calor, i la intensidad de la 
corriente, B la resistencia, m la masa, c el calor especifico y 0 el ca- 
lentamiento del conductor. 

Nos limitaremos a los conductores cilindricos, de longitud I y 
seccion 8; se tiene 

Qo{r ^ a&) — y m = d IS 

donde Qo es la resistividad a la temperatura inicial, a el coeficiente 
de la variacion de la resistividad con la temperatura y d la densidad. 
Suponemos que a, c, ? y no dependen de la temperatura. 
Reemplazando en (49) e integrando 


loge (; + a 0) = 



d/ 



(50) 


con 


Jdc 


(51) 
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— ]/-y Jj* d/ el valor eficaz de la corriente i en el 

EiT«lo o-t, que es el que interesa a los efectos del calentamiento. 
HagitmoB 

(52) 

ido asi cierta demsidad de corriente; la relacion (50) se escribe 
loge 


U+^)~ 


loge — =ik §)* / 


(53) 


fig. 9 da 0 (t) con kb como parametro; se tomo a = 0,004, 
»r=miiy frecuente en metales y aleaciones. Observese que general- 
te S no es constante, sino funcion del tiempo, de modo que las 
iwt« de la fig. 9 no representan en general el calentamiento del 
caoductor en funcion del tiempo, pero permiten determinar inme- 
•atamente su valor al cabo de un tiempo dado. 

El grafico puede utilizarse para cualquier conductor que ten- 
elegir convenientemente la escala de kb; para 
de a distintos es necesario modificar la escala de ordenadas. 

!rl 7 1 3 easos frecuentes del aluminio 

it _ 7,1. 10 ), cobre {k = 4,3. lO'®) y plomo {k = 23,2. 10 ®; 

Pb & = 60 50 40 


1- 1 -r 

150 


Al 4 = 200 

PT I I I I I-r 


30 

—I— 

100 

—I— 


25 


90 

— 


60 
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recuerdese que la temperatura de fusion del plomo es de 327* C) se 
graduo directamente la recta de A: 6 para esoe tres metales. 

El calentamiento para un valor dado de se obtiene calculando 
previamente lot J que se expresara en A/mm^, El valor encontrado 
se ubica sobre la escala de 6 dispuesta paralelamente al eje de abs- 
cisas o al de ordenadas, segiin el caso, y se traza por ese punto una 
paralela al otro eje de coordenadas hasta cortar la escala de kb: el 
nuevo punto se une al origen 0 y sobre la recta asi obtenida se lee 0. 
Veamos abora el calculo de lot para diversas formas de i{t), 
a) Supongamos la corriente sinusoidal 


i — sen (ot 

Se tiene entonces, extendiendo la integral a un niimero entero de 
periodos 

(54) 

En este caso particular b no depende del tiempo, y las rectas de 
la fig. 9 son las de calentamiento del conductor en funcion del 
tiempo, permitiendo determinar directamente el tiempo al cabo del 
cual el conductor presenta un calentamiento dado, 
b) Supongamos que la corriente es de la forma 


i = ItdI wt — e ) (55) 

Es el caso de un corto - circuit© con la mayor componente asi- 
metrica posible, que se produce lo bastante lejos de la central como 
para poder despreciar la variacion de la amplitud de la corriente si- 
metrica. La integracion, extendida a un niimero entero de periodos, da 



_ 

t ! 



(56) 


Si el tiempo real t es suficiente como para que se amortigiie la 
componente asimetrica, la expresion (56) se simplifica, transforman- 
dose en 



si co"» 1. 


4 

1 


)] 




(57) 
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qne en este ultimo caso las rectas de la fig. 9 son las 

ieuto del conductor definiendo 5 como y reem- 

t poT f + T. 

^ 3^y>o iig a m o$ finalmente que el corto - circuito se produce 
1 a cmtral, de manera que se debe tener en cuenta el amor- 
:o de la corriente simetrica; para simplificar, admitiremos 
omprendc una sola componente transitoria, que se amorti- 
vna ley exponencial, y una componente permanente; ve- 
a delant e en que caso se presenta tal corriente. Resulta pues 


-^IT, 


f -^/^i 1 

'- ^ H“/nJ3j<r^?5 Wt - /m, f ^ (58) 

La iaiegracion para un niimero entero de periodos da 


- tin 


‘^=rfj'^'='T [' + (/ t ;)’? (' ) + 


g ^ \ * Zl ^ ~l~ 

W»a I 2t 


^ \ 4 n t ~\- 2 

• 7ids / t f 4 T'l 


I in., 


^ 


-tiT, 


0 (r, 


T^ T, 


\ T, + n ) 


)- 

X 


' I 1^2 t f ^ l\ 


Ce&eralmente la expresion anterior puede simplificarse, porque 
i Y T 2 ^ en particular, los dos ultimos terminos 

L despreciables; se escribe 






xi (, -r if (, -] ( 60 ) 




2T, 


-tiT, 


ttesentemos en la fig. 10 la curva de la corriente de corto - 
eoirespondiente a la ecuacion (58), tomando 7,^2 como unidad 
ente, Imi/Im 2 ~ 2,5, Ti =: 0,3 s , 7^2 = 0,1 s . Tracgmos el lugar 
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I, de los valores eficaces de la corriente simetrica, obtemdo Jlevando 
a partir del eje 0 t el ancho de la banda dividido por 2 ]/ 2 . 7,. re- 
presenta la componente continua. El valor eficaz de la corriente to¬ 
tal de corto - circuito en cada instante, definido en el paragrafo 2, es 

u = iL > + /o ’ (20) 

Tracemos la curva de los valores eficaces de la corriente total It 


> la curva (f). Observemos que no representa el cua- 

drado de la intensidad eficaz exacta en el intervalo 0 — t, definida 
por (59 u pero si de U aproximada, definida por (60 L En efecto 




Fie* 10 










































d icsoltado de la integracion es la expresion eimplificada (60). 
■ ^ctenninacion del valor eficaz Tot por el procedimienTo grMico, a 
de 7** (^), es pues satisfactoria. 

formulas (59) y (60) pueden aplicarse en dos casoe. En un 
-circuito de larga duracidn, por ejemplo mayor de 1 segundo, 
» despreciar, desde el punto de vista del efecto termico, la in- 

de la componente subtransitoria; se hace entomees 1^2 = ^mip, 
= I'm-> Ti 1 = T' Y T 2 — T, Pero, si la constanle de tiempo T 
^fcM tante grande, se pueden tambien aplicar estas formulas a los de- 
faite de corta duracion, en los cuales la corriente transitoria se man- 
line practicamente constante; se hard entonces 7^2 = Vm , Tm\ = 7" 

= T^' Y T2 = T. ' ^ ’ 

Cuando se quiere determinar lot teniendo en cuenta las dos com- 
^veutes transitorias de la corriente simetrica de corto - circuito, la 



^lieacion de la relacion 7(i 


■ tyf. ■ 


* j / conduce a expreeionea 


^^mas complicadas que las (59) y (60); en cambio esta deter- 
eion se .hace cdmodamente por el procedimiento grafico que 
nnoB de indicar, calculando It a partir de (19) y (20); el resul- 
ae obtiene en general con suficiente aproximacidn. Es evidente 
■1 aplicar este procedimiento grafico a un oscilograma tornado 
un ensayo, se tienen automaticamente en cuenta ambas com¬ 
es transitorias. 

El mayor valor eficaz de la corriente que puede soportar el inte- 

ptor completamente cerrado, durante un intervalo de tiempo 0 _ t 

cspeeificado, sin que ni el calentamiento ni los efectos electrodina- 
■riros scan snsceptibles de ocasionarle danos, es una caracteristica im- 
rwtantc del aparato, llamada sobreintensidad de corta duracion ad- 
midble; como veremos en el capi'tulo X, en muchas reglas se la iden- 
tfea con el mayor valor admisible de lot. 

calentamiento es tanta mayor cuanto mayor es la 
^racion del corto - circuito, y si los interruptores cortan al cabo de 
M intervalo de tiempo considerable (p. ej. 2 segundos), puede ocu- 
■nr que ciertas cAnalizaciones en la proximidad de los generadores 
Utan elegirse, no sobre la base del calentamiento en servicio normal 
* P* **" razones relativas a tal servicio, sino sobre la base del ca- 

tatamiento durante un corto - circuito, para no resultar deterioradas 
' •■rante el defecto. 

^ En lo relativo a los fenomenos termicos es pues evidente el in- 
res que existe en la disminucion de la duracion total de corte de 
I interruptores. ^ 


— 33 


«. GE8S20N0WIC2. - INTERRUPTORES, 3. 


I 11 



12. Efeetos electrodinomieos de las corrientes 

cuito. 

Las fuer^as se ejercen entre condiictores recorridos por co- 

rriewe, == calc.k. a pa«ir d. la. IcTe. de Bi.. , Sa.ar. 

„ de la ley de Ampin o a parlir de laa exprea.one. de la eDerg.e 

el.c.V.a..ga«lca » "r .nTri,:p.““«<icle«e 

”a”erTevidenci. algun.a par.ieel.rid.de. de lo. 

Con.ldere„o. do. eonduelore. eillndriee. 
recortidoa reapectivamenle por laa eotr.eele. 1 e . . . j , 

entre ejea; la l»era. q«e obr. »hr. ,» aegmeeto de long.b.d 

de uno de los conductores es 


i? = PPo — * «■' 


(61) 


donde el farter » .die depe.de de 1. ^ 'i“rbu“dj, 

BU caculo es relativamente simple si se admiK que ia 
de la corriente en las secciones es imiforme. Si la J 

grande frente a la mayor de las dimensiones de la seceion 
Be pueden siiponer los conductores reducidos a sus ejea, en 

'' "^Exrt.toen.oa el e.ao e. loa do. co.d.e.ore. ea.i. reeorrido. 

por una corriente de corto - circuito 


• — COS Wt) 


con la mayor componente asimetrica posible; para simplificar supo- 
cemos nulo el 

de las fuerzas que actuan. Admitiendo A _ , ei vaio 

fuerza cs 


= 24^1^0 


iTj =:2\iViojlmHl—C0SWty — 
- In,* i— - 2 COS wt + — (^OS 2 wt) 

r “ \ 2 ^ 


(62) 


. Xja fuerza maxima es 


= 8 PPo -J 


( 63 ) 


Valor que se obtiene inmediatamente haciendo en (61) fc - 2 e ^ 
i^ual al valor de cresta 2 Im • ^ 


1 n 
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[ie de la fu«|:za debe considerarse a los efectos de 
aica de ciertas partes del interrupter y a los efec- 
^ li repakion de los contactos^ fenomeno que estudiaremos en 
* a d capitnlo IV. Se comprende asi la import^neia del ma- 
de cKsta posible de la corriente de corto - circuito; la curva 
r.dekfig.? pennite apreciar la influencia favorable del au- 
del ketor de potencia del circuito, que disminuye el niayor 
m de crota poeible. 

tambien que la fuerza comprende un valor medio 
tiende a producir una deformacion estable en los con- 
y Aw faerzas sinusoidales, de pulsaciones co y 2 co, que los 
ahora bien, estos pueden considerarse como b arras ri- 
adas en soportes, rigidos o flexibles segiin el caso, y po- 
fm ansi^ente frecuencias propias: debe evitarse todo ries- 
' mmaneia. 


t3 


de la estabilidad dinamico. 


Tntareinos el tema en su forma mas simple con la linica finali- 
dedocir conclusiones de interes desde el punto de vista del 
dc la interrupcion. 




© 


A 


E.2 


0 


Fig. 11 


emos la transmision de 
ntre dos maquinas trifasi- 
. de entrehierro cons- 
aortiguador, conecta- 
a linea que tiene una de- 
I A (fig. 11a) ; sean Ei 
f ^ de las dos maqui- 

MK las direcciones de los vecto- 
ii T E; estan rfgidamente liga- 
m las de los ejes de los induc- 
leapectivos. Sean Xi y X 2 las reactancias totales a uno y otro lado 
A, se desprecian las resistencias. Supongamos que se produce 
M M«rto trifasico de reactancia X al principio de la derivacion, 
<Kto ^remo esta abierto. Se puede silprimir la derivacion averia- 
** nwdiDion de reemplazar (fig. 1 lb) X 2 por X' 2 =X 2 X/{X 2 +X.) 
f X/{X 2 -l~X). La potencia maxima trarismisible (limi- 

de la estabilidad), que era P^ax=E-, £' 2 /(X,-)-X 2 ) antes del 
pasa al valor X 2 /(Xi+X 2 +Xi X 2 /X) dfespues 

Mamdenie; la curva de la, potencia transmisible P referida al an- 
# wire ’El y E 2 « P = P^a® sen B (curva 1 de la fig. 12) se i»n- 
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/ 9^. suBonen constanteB las f .c.m-s 

T>_ p' tten 0 (curva 2), se eupoii ^vac- 

;‘r::Ld-x L 

ta no es litil discriminar aqm. 

Si antes del aeeidente la po- 
teneia transmitida era Pi, el 
angulo de equilibrio debe pa- 
sar de Oi a e'l ; pero los roto- 
res constitnyen un sistema osci- 
lante: cnando 6 = e\ , las velo- 
cidades de deslizamiento no son 
nnlas, de modo que & signe cre- 
ciendo, llegando a un valor fl. 
determinado, a menos de las . 
perdidas de energia, poT la 
igualdad de las areas A FBA 
y B C G B . Se sabe que el des- 
enganche se produee si el pun- „„„to D de equilibrio inesta- 

de f„„ioe.„ie».o_C “n.l de .leL.. el ie^ulo 

ble, definido por 0 ^ ^ „ si los reles e interruptores son 

, _ t..n»»r,e ci.rto T “ .„,eriorid.d 1 . 

lo sufieientemente rapidos eomo P_ ^ configuracion 

derivacion averiada (por ejemp o e reactancia que 

de la red eambia de nuevo; en el easo de la t a- 1 

fija el liniite perTen un easo mas general deben 

p (0) vuelve de 2 a 1 (.‘ig* P 

considerarse tres eurvas P {0)- 



*•0.33 


*- 0.11 

sr 


X.0M 


A x-0.44 


■ t 





x-0.22 


En efeeto, supongamos que la 

.e efeetda po, 3^' 1“ produce un ddecto eobre 

do con el esquema de la tig. „ae abora a funciona- 

del'dSecf eol^as dos lineas en paralclo, la curva 2 a 
miento antes del 3 funeionamiento con una 

funcionamiento con *^1 ^ , yi^aa. A1 eliminar el de- 

sola linea, despues de la e iminaci r cuando 

fecto, 1. curva P (^) pasa de 2 a 3 y - el corte ^ ^ ^ ^ 

a angulo maamo aean»ado es 0 . tal qu 
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vierte en P = P'ma® sen d (curva 2); se suponen constantes las f .e.m.s 
y las isactancias de los alternadores, magnitudes cfuya naturaleza exac- 
ta no es litil discriminar aqui. 

Si antes del accidente la po- 
tencia transmitida era Pi, el 
angulo de equilibrio debe pa- 
sar de 61 a 6 \ ; pero los roto- 
r^s constituyen un sistema osci- 
lante: cuando 0 = 0 \ ^ las velo- 
cidades de deslizamiento no son 
nqlas^ de modo que 0 sigue cre- 
ciendo, llegando a un valor 62 
determinado, a menc® de las . 
perdidas de energia, por la 
igualdad de las areas A F B A 
y B C G B . Se sabe que el dea- 
enganche se produce si el pun- 
ta de funcionamiento C sobrepasa el punto D de equilibrio inesta- 
blC) definido por 0 — 6 \ . Pero antes de alcanzar el angulo 

jt — transcurre cierto tiempo, y si Ic^ reles e interruptores son 
lo suficientemente rapidos como para cortar con anterioridad la 
derivacion averiada (por ejemplo cuando 0 = ^ 3 )? configuracion 
de la red cambia de nuevo; en el caso de la fjg. 11 la reactancia que 
fija el limite estatico de estabilidad vuelve a ser Xi + X 2 y la curva 
P ((9) vuelve de 2 a 1 (fig* 12), pero en un caso mas general deben 
considerarse tres curvas P (0). 

x-0.44 


A X-Q44 

% - 

Fig. ia 

En efecto, supongamos que la transmision entre las dos maqui- 
fifas se efectua por intermedio de dos lineas en paralelo de acuer- 
do con el esquema de la fig: 13 y que se produce un defecto aobre 
una de ellas: la curva 1 de la fig* 12 corresponde ahora al funciona¬ 
miento antes del defecto con las dos lineas en paralelo, la curva 2 al 
funcionamiento con el defecto, y la curva 3 al funcionamiento con una 
stda Imea, despues de la eliminacion de la averiada. Al eliminar el de- 
feet^ K curva P ($) pasa de 2 a 3 y si el carte tiene lugar cuando 
^ <9^, el angulo m^imo alcanzado es O 4 tal que el area A F B A 


*• 0.55 x-o.n 




x^o.n j(.o.2a 
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^4 es inferior a O 2 y el rieego de deseti- 


^ area BHIJKB 
duminnye. 

La ^mAerrupcioii debe ser tanto mas rapida cuanto menor es X . 
& J ^eieeto no es trifasieo, se calcula el valor de X que deberia 
■ d defecto trifasieo equivalente para cmiservar las mismas eom- 
directas de. la corriente y de la tension en el lugar del de- 
son las que interesan fundamentalmente en el problema 
In&anufiion^ pues los generadores solo producen f.e.m,s directas. 
X«, X '2 y X\ son las reactancias a las corrientes homopolares, 
i j directas respectivamente, vistas desde el punto del defecto, 
de inmediato, suponiendo despreciable la reactancia del de- 
propiamente dicho 



y tierra 

' fves sin tierra 
I tmac j tierra 


X == Z'oZV(X'b + X' 2 ) 
X = X '2 
X — X'o -j- X'2 


J 


Se ve que desde el punto de vista de la estabilidad, la gravedad 
*®*ddente de impedancia nula va disminuyendo en el orden de 
^ciectos siguiente. entre las tres fases, entre dos fases y tierra, entre 
fases sin tierra, entre una fase y tierra. Para fijar las ideas re¬ 
gimes en la fig* 14 las curvas dadas por Evans y Wagner, rela- 
■B a nn defecto en el punto A de la fig. 13, cerca de las barras 
aha tension. Se supone que el defecto se elimina simultaneamente 
]o6 dos extremes. Las curvas representan, en funcion de la dura- 
a del defecto, la mayor potencia transmisible, referida a la po- 
maxima que se puede transportar con una linea cortada sin 
la ruptura del sincronismo; la curva a (fig. 14) correspon- 
A al defecto de una fase a tierra, ft al de dos fases sin tierra, c al de 
daa fases y tierra, y cZ al de 
las tres fases. p/p„ 

Se concibe, pues, que des¬ 
de el avenimiento de la in- 
^■BDonexion, y desde que se 
■6 el transporte de po- 
elevadas, relativa- 
proximas a la poten- 
faa limite, no lia sido posi- 
hfe tolerar en las ^grandes 
aedes> reles e interruptores 
Icntoa. 
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El mejoramiento de la e^tabilidad dinamica no es la unica ven- 
taja que presenta el corte rapido en lo referente a la marcha en para- 
lelo de las maquinas smcronas. Volvamos al esquema de la fig. 11a: 
despues de eliminar el defecto sob re la derivacion por medio del in- 
terruptor la liuea principal funciona como antes del accidente; 
aqui, como ya notamos, la curva 3 de la fig. 12 se confunde con la 
Curva 1. Pero antes de que In^ haya cortado, el decalaje 6 aunienta, 
y al cortar se produce una sobreintensidad en el circuito de las dos 
maquinas: el problema es analogo al acoplamiento.en paralelp de. dos 
maquinas en un instante en que las f.e.m.s estan considerablemente 
defasadas entre si. 

Antes del accidente se tenia 


(Aj + ^ Ey — 2 E, E^ cos 0^ ^ 

e inmediatamente despues del funcionamiento del interrupter In ^, 
suponiendo en primera’aproximacion que las reactaheias se mantie- 
nen constantes 

(X, + AJ' 7 " = E,^ + — 2 E,E^ cos 6^ 


de donde, dividiendo 

(t 


-T 1 4 


COS 0,- cos ^3 

J_ 

2 


It 


(64) 


Para 6 i pequeno y Os considerable, la sobreintensidad puede ser 
muy grande, suficiente como para abrir el interruptor Irii p el In 2 
se ve el interes que existe en asegurar el funcionamiento rapido de 
Ins , para limitar Os todo lo posible. 


14, Efectos perjudiciales del arco. 

Para terminar este resumen de las consecuencias de un corto - 
circuito, mencionemos los efectos perjudiciales del arco que gene- 
ralmente lo acompana. EJl arco, que se extingue y enciende a la 
frecuencia de los alternadores, produce sobretensiones; ademas se 
desplaza bajo la irifluencia de las fuerzas electrodinamicas, de los 
efectos termicos y tambien por accipn del viento. Un corto - circuito 
de un hilo ,a tierra se transforma frecuentemente en un corto - cir¬ 
cuito entre dos y ann entre tres hilos. Se comprende que la presencia 
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de un area movil constituyc un 
grave peligro de destruccion, 
especialmente un peligro de in- 
cendio: es evidente el interes 
del corte rapido en tales cir- 
cunstancias. 

La fig. 15 representa las 
consecuencias destructivas de 
un arco producido sobre un 
aislador de linea al cabo de 
0,06 s (arriba, izquierda), 0,15 s 
(arriba, derecha), 0,3 s (aba- 
jo, izquierda), 0,7 s (abajo, de¬ 
recha): los efectoa, y por con- 
siguiente el interes del corte 
rapido, son manifiestos. 




I U 





capItulo 


Corte 


de los circuitos en corriente alterna 


, .. . 

cl.me.Ul Idul d. 

A) Circuito inductivo. 

Couideumo. el eiecui.. d. ^ J oil— 

,.dc. ide.1 de ““‘J; 3“ del . = E.c, (». + « 

mantiene en sus bornes un P amplitud y frecuencia cons- 

tantes. El coeficiente de self- 
induccion del circuito, L, la re- 
sistencia B, la capacidad C y 
la conductancia G se conside- 
ran concentradas e indepen- 
dientes de la frecuencia y de 
la corriente o de la tension. El 
interruptor, que consideramos 

unipolar, es tambien ideal, es extincion 

nula, y sin capacidad ni con uc m ^ ^ j interruptor equivale 

del arco. Dicho ^el arco, y a una ais- 

L"rpTrf;rl cL.o el ere. .e extingue; ..1 i».e«up.» ee h. 
Uamado a veces «mterruptor a». ^ 
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. Pefirndo asi el circuito, y estando. ce^jcadp el interruptor, se pro- 
oa un corto - circuito de impedancia nula. La tension en 
k homes del condensador es por consiguiente nula mientras dura 
** ’ suponemos que este persiste durante un tiempo suficiente 

€«o para que en el instante en que empiezan a separarse los con- 
Moe ae haya amortiguado completamente la componente continiia 
* eorriente, es decir, como para que la corriente i en la self - in- 
haya alcanzado el valor del primer regimen permanente. 
Gncterizaremos por el subindice 1 los valores en este regimen; se 

Wcl = 0 

^1 — ^ cos (o)/ —d — cp) 

Z = -j/f?® + , cp = arcig L m/R 

H jnterruptor se abre como consecuencia de la sobreintensidad, 
j al aiqtararse sus contactos se forma un arco, que se corta en un ins¬ 
tate dado, instante que tomaremos como origen del tiempo En el 
Mante del corte se tiene 

(^)o = -Em COS 6 


(1) 

( 2 ) 


(^i)o — COS (0 — (p) 
( Wcl )o O 


Despues del corte las eeuaciones del circuito son, designando por 

vet, las corrientes en el condensador C y la conductancia G respec- 
tmiuente 

Em COS {(x)t ~r 0 ) — /^i ^ 



(4) 


t - “h tg 

Jc donde, despues de eliminar ic e ig 


(5) 


cos Um -1- -L / _L ^ \ I ^ / I 


II 1 


- 41 





DefininiQ^ la pulsa^on coo 

®o* = RG) 



y el grado de amortiguamiento ft 


Hagamos 


RjL + GIC 

2 V (? “H ^ G)ILC 

b = a 


( 8 ) 

(9) 


b' = ya* — / C0(, = > 6" (' 8) 

iW) 

UJo 

Caracterizaremos por el submdice 2 los valores en el nuevo re¬ 
gimen permanente y por el indice ' los valores del regimen libre que 
se otigina despues del corte. Se tiene 

Me = Me: -h m'c 

donde 

cos(m^ e-ip) ( 13 ) 

^ K 

con 

K^LCW + y ^ = arclg2axi{l-x*) 


La expresion de u'e depende del grado de amortiguamiento a ; 
la) a < 1 ; es el caso que mas nos interesa 

i,\—Ae sen^{b*t-\-^) „ (l'^) 


lb) a > 1 

^ 67) i-V + 5 «/i ('4a) 

I ^ g - , 

2 , a _ 1 o sea [ ^ ^ ) 

= (A ^ Bt) ('4b) 

siendo A y % o A T R cohstantes xle integracion. 


in 


- « - 













oorriente en la self-indup* 

cioti d^pues del corte. Se tiene 


doiide 


COD 


» = '!+«' (15) 


/■j —-^Yg' + C* CO® C£>s (u)^e— (/;-(-^) ( 16 ) 


Coy 

e — arctg — 

i ', limitandonos al caso en que a <[ 1, es 

/' == Gu'c + C = C A e ^ cos ( H- O t 
. . . - 

~r A (G C b) e sen ( ft"/ -|- ^) (17) 

Las constantes A j % estan determinadas por las condiciones 
liuciales. Para t ~ 0, (Wc)o = (w^ciU ~ 0 e {i)^ — (^i)o ; suponiendo 
a< 1 

E 

(m'c )o = /4 i^«C= (mci)o—(mcz)# =- ^cosie — tp) (18) 

/l 

y 

{i')o = CAb^rdsl-{-A{G—Cb) sen% = {t^)o~ = 


— Z ^ ^ - y oy '^ CoS {0 — 

A partir de (18) y (19) se calculan facilmente A y I, pero no 
indicamoe eus expresiones, pues preferimofe definir lii oscilacion libre de 
^ la tension por ('^ 0 ) 0 ? dada por (18) y {d’u/c/dt)o ; se encuentra in- 
^.medktamente, a partir de (17), (18) y (19) 

I du' 


tY)=^ 


dt 

'_ /n \ I Em CO 

(e-c^)+ — 


sen (d — tp) 


( 20 ) 


^ Las elongaciones sucesivas de la oscilaciop libre se calculan por 
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f (21) 


donde 


M«'<; )o + ) 


Y = menor arctg - 


0)0 


( 22 ) 


y /i es un entero. 

Es interesante observar que, a igualdad de a y 0)0 , todas las cur- 
vas posibles de oscilacion propia u'c{t) se reducen (como lo demos- 
tramos en nuestro libro «Galvan6metrc)s>:>, estudiiaiido el movimiento 
del organo movil de estos aparatos) a un niimero de curvas linicas 
comprendido entre 1 y 4, segun los valores de a, (u't,)o y • 

Cuando a < 1 , y a igualdad de a)o, a cada valor de a corres- 
ponde una sola curva unica, superponiendose todas las curvas con di- 
lerentes condiciones iniciales mediante un cambio de escala de orde- 
nadas y una translacion a lo largo del eje de abscisas. 

Representemos sobre el mismo grafico (fig. 17) c , y en 

funcion de o)^ . Suponga- 
mo 8 que el corte ocurre 
en A, cuando la corriente 
se aproxima a cero dis- 
minuyendo en valor abso¬ 
lute. El punto A define 
el angulo 6 , negative, su¬ 
perior en valor absolute 
a Jt/2 — cp. Conociendo 
cp y se puede calcular 
{du'c/dt)o’> que es aqui 
negativo, y : la cur¬ 

va p articular de oscila¬ 
cion propia relativa al 
case estudiado esta pues 
perf ectamente def inida; 
hemos representado la os¬ 
cilacion resultante en la 
fig. 17. La curva de ten¬ 
sion Uc 2 constituye 

el eie de la oscilacion li¬ 
ng. 17 
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bre; las elongaciones de esta ultima se traducen por «puntas» 
de la cu^a reaultante. Se obaerva eo la fig. 17 qua la primera pmtta 
egativa; las otras son poaitivas; la tendon resultante alcanza 
su mayor valor absolute en la segunda punta. 

Ahora debemos relacionar mas estreebamente el eatudio precc- 

Sern ' F mterruptpres de corriente 

alterna. En pnncipio. estos aparatos no interrnmpen la corriente, sino 
qne aprovechan ima extincidn del arco, que en primer analids po- 
demos confundir eon nn pasaje de la corriente por cero, para im- 
pedir que aquel vuelva a encenderse. Se trata (mas adelante exami- 
naremos en detalle por que medios) de aproveebar el corto iiitervalo 
e tiempo en que el arco esta extinguido para restablecer la rigidez 
d,e ectrma entre los contactos que se van alejando, de manera que 
la tension entre dichos contactos sea insuficiente para volver a en- 
render el arco. Peru la tension entre contactos es precisamente la 
tension u,, en Ics bornes del eondensador; se ve asi la importancia 
ciej eatndio que acahamo^i de liacer. 

Se dice que el corte es «naturals> si el arco se exlingue solo en el 
momento en que la corriente, que van'a eu forma contiuua, pasa por 
cero. El punto A de la fig. 17 se encuentra entonces solire el eje^de 
los^iempos y ^ ^ .p _ . Se tiene entonces = 

( ^ CD/A ) CO,? ((p - ip) y la primera punta tambien es nega- 
t^a, pero generalmente bastante rediieida, porque <p es mas bien pro- 

«mo a y ip a 0 ; esta desapareeeria en un eireuito sin amorti- 
gnamiento [a = 0,R = G = o, fdit',/rrf)„ ~ d] . 

Pero el arco real piiede extinguirse bruseamente cuando la co- 
™te posee nn valor apreeiable (fig. 17), lo que neurre en particular 
DortJl!f pequenas, como las absorbidas 

portransformadoresen vacio; , y por eousiguiente la prime- ‘ 

™ punta, pueden ser entonces consider aides, lo que se interpreta fi'siea- 
^te en forma simple, dado que parte de la variacidn de la energia 
^troma^etica de la corriente en la self, que pasa de i, a , debe en- 
ntearse bajo forma eleetrostatica, eonsumiendose la otra parte en las 
renstencias del eircuito. Para fijar las ideas consideremos el eireuito sin 
-nortignamiento (a = h = 0 . V'= y/ , (p ^ :r/5, iD ^ 0) 

T Mipongamos que la corriente se eorta bruscamente en el momento de 
^pasaje por el maximo= 0 ^ ^ ; se tiene entonces, siendo r pe- 

tdK./df)o| alcanza el mayor valor posible. El valor de la primera 
M . se ealeula aqui simplemente por la formula (21), puesto 
qoe - 0 en el mstante de corte y a: << 7 ; ae encuentra. 
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( 23 ) 


Uc max \ 


Uc max I — 


Sm 

X 


(J max 1 


resultado que se obtiene tambien baciendo 1/2 L 

p 1 1 evid.„,e que »n, .,br..e„,id„ ... impo«...e (r ... 
una menor) volveria a encender el area estableciendo la comente en 
el mismo sentido; tal fenomeno se puede observar a veces si la pimta 

0™. V.I0,. .uficie.... e. e... forma «! i...rr.p.or .. p.o.ege 

a mismo contra sobretensionee de corte exceaivas. Cuatido la pn- 
mera punta ea de peqnena amplitud, la aegnnda punta, de polandad 
inversa, debe aer resiatida para q«e el arco siga extmguido; en caso 
de corte natural y con grado de amortiguamiento muy pequeno, dicha 
punta se produce al cabo de n/Scoo ; su valor es 

(24) 


Uc max 


Em I ^ -l_ f \ 9 

9 “T 7 ) = ^ 

^ — \ 2 ' 




El corte, aiin natural, de un circuito inductivo con amortigua¬ 
miento despreciable y caida de tension en el arco ^ ^ 

ticularmente dificil, ya que en el inatante en que la corriente pasa 
por cero, el valor de la tension Up. a restablecerse es igual a y la 

tension entre contactos alcanza en , tiempo muy corto, el valo 

OE ■ seria pues necesario que durante ese tiempo la rigidez die- 

'Srt.it e..re oo«ac.o. -e resmb.-or. 1. .ufiPie... oom. 

para soportar ese <:<choque» de tension. 

A madid, que crece el gr.do de .m.r.ip..m.e..o del 
corte .e b.ce mi. fieil En efecto, ..poniendo nempre que el 

el valor de 1. .e.«6. e. el e. que 1. oomenm 

(V /K) sen (q? — tl)) s Em sen qp., st, como ocurre 

pasa por pero^^s f f ^ , „ , « , ; por consiguiente 

e° vaL d’e la tension entre contactos que se alcanza en la segunda 

puhta es sensiblemente 

Me maai2 = -2 E™ qp (23) 

En el caso limite en que L y 0 son praCticamente despreciables, 
en el momento en que la corriente se anula se tiene Me. = « t (», 

ralor muy pequeno, que se alcanza en oscilacion libre, aperiodica, de 
constante de tiempo C E : las condiciones son, pues, particularmente 

favorables para el corte. -i • - 

Es interesante conocer la dnracion prdctica U de la oscilacion 
propia; para a < 0,1 ae tiene a>„ = loQen/a , donde m es la fraccioto 

de iu'/. a la que se debe reducir para que se pueda considerar 
extmguido el regimen tranaitorio. ^ 
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Circuito capacitivo en corriente sinusoidal (carte de tineas vela- 
tivaniente largos en vacio). 

Consideremos el circuito de la fig. 18; para simplificar hemos 

deepreciado las resistencifis. Como en el 
caso anterior, suponemos que el alterna- 
dor, de f.e.m. e — EmCos {(ot + ip) , es 
de caida de tension nula y mantiene en 
sus homes una d.d.p. 'de frecuencia y 
amplitud constantes. El coeficiente de self- 
induccion L y las capacidades c y C se 
suponen concentradas y constantes. El in¬ 
terrupter es un «interruptor a». 

Tanto con el interrupter cerrado como durante su apertura, pero 
antes de la extincion del arco, la corriente en la cap'acidad C y la 
tension en los homes de los dos condensadores son, respectivamente 



= 


Uc 


Em C 0) 

/ — 

Em 


C05 (C0^4- j 


( 26 ) 


’»— C0!< (“< + V') (27) 

^nde C' = C -|- c . 

c , i\ y Uci en funcion de cof estan rep resent adas en la fig. 19. 
Cnando la corriente pasa por cero, en 
A, el arco se extirigue, y queda extin- 
fnido porque la tension entre contac¬ 
tor es al principio practicamente nula. 

& efecto, el condensador C, aislado, 
gneda cargado al potencial JJ^c\ ~ 

— Em/ ( 1 — L ) , que existia en 
lfi6 homes del conjunto al anularse la 
cvriente , mientras que la tension 
en los homes del condensador c pasa, 

€© oscilacion lihre, de Um6i a su nuevo 
valor de regimen, definido por iic 2 = 

E^cos (cof + yp)/{t — Z c co^) . 

Tomaremos A como origen de fases, 
de modo que ij) = jt. La capacidad 
e cs generalmente despreciahle de 
Banera que confundiremos Uc 2 con e . Representamos en la fig. 19 
la oecilacion lihre amortiguada en los homes de c, pero haremos 
aAetraccion de ella en lo que sigue, porque es de im^ortancia 
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„cu„d.,ia par. nuertr. e.«di,. E. e... p« 

la d d.p. en los bornea del interruptor es 

lo tanto aumenta a la frecuencia del alternador desde 
lo tanto aum alcanzan'a medio penodo 

hasta, en principle, Z7™ci — 1 del inte- 

mas tarde Pero estando todavia poco alejadoa los contaetos del 

rptor la tension eotre ello. puede hacerse suficiente como pa^ 

encoder el arco en «n inatante B, “ 

poT el angulo arbitrario de la f.e.m. m 

la fase de B como nuevo origen de las fases. j j 

A1 Ibarse el arco, la ten.idn lo. boree, d. lo. condeo.adore. e. 

<“) 

J J, „ n la teinion en el nuevo regimen permanente, igual evi- 

a:— a 1.«... 

cion entre A y B, o sea 

- cos + e) (27 a) 

“oS ] — IC' M* 

y u'o ea la tension de la oscilacion libre 

=; A sen {(Hot — ^P) 


con 


Wo = 


L C 


(29) 

'(30) 


Del mismo mode, la corriente en el interrupter es 

I = /'a + «' 

donde 13 , continuaeion de es la corriente en el nuevo regimen 

o)H- 8 + 


fs — “ 


j _ L C'co^ 
e i' es la corriente de la oscilacion libre 

„ (tn'c 


(31) 

men 
(26 b) 


dt 


C A Wq cos (o^o t — 'P) 


(32) 


Las condiciones iniciales (t)o = 0 y {Uo)o = E,aci , dan, espre 
ciando c frente a C 

r .V /A / A _ E,n C (O ft c: A (Or, COS CP (33) 
(!')o = (Oo — ('3)0 — 


/ — LC'w' 

Em 


m 

(m'c )o = («e )o —(“. 13 ) 0 = “ ;-LC’ W* 


(/ — COS 8) =■ —Asen (p (34) 
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Las relaciones (33) y (34) dan A y q) o, si se prefiere, (m'o)o y 
{du’c/dt)o = {t')o/C, Resulta finalmente, introduciendo x = w/coq 


Em Co) 


sen (( 0 / -|- 0) — 


Em CcO© 
/ — 


sen^ B “|- (/_ cos Oy X 


X (co„ <+ arctg- ^ ) (35) 

Se observara que, siendo x pequena frente a la unidad (por ejem- 
plo del orden de 0,05), la relacion entre las amplitudes de las 
emmponentes libre y forzada de la corriente, igual sensiblemente a 
U — cosB)/x, es elevada: la amplitud de la componente libre de la 
eomente puede alcanzar valores considerables. 

Cdnsideremos el caso en que l9 = jt, o sea el caso en que la des- 
«ga se produce cuando la d.d.p. entre los contactos es maxima. 
Kn esas condiciones (M'e)o = — 2Em/{l — ^c^) , {du'c/dt)o = 0 
y, dado que la variacion de la tension de la red es despreciable du- 
xante el semi - periodo de la oscilacion propia, o 86a que x < < i , la 
tnudon en los bornes del condensador llega, al cabo de jtM, a’ser 
■ouiblemente igual a 3Em. Por otra parte la relacion (35) se escribe 


En 


1 —x^ 


Cco 

—s sen CO/ 


2 Em Coyo 

- Y- sen cOo t 


1 — x^ 


(36) 


^ ve que durante el intervalo de tiempo que emplea la tension 
«■ los bornes de C en pasar de ^ — Em 3 Em, se puede practi- 
txmente admitir que la corriente de regimen permanente es nula mien- 
IMS que la corriente de regimen libre efectiia un medio periodo de su 
•mUcion, volviendo a pasar por cero cuando m, ^ Uc = 3 Em 
♦ 1 * 9 . ZOo; como suponemos x « 1., confundimos no solo , sino 
iJ^ien Uci con e). Si a partir de ese momento la corriente quedase inte- 
■xompida, el condensador se encontraria al potencial 3 Em, que 
•r ■antendria constante hasta una nueva descarga. En particular, des- 
de otro medio periodo del alternador, la d.d.p. entre contac- 
^Degaria a ser^ 4 Em (fig. 20 a) y si se produjese una descarga, 
d condensador quedaria al potencial — 5 Em a condicion de que 
^cimente no pasase de nuevo mas que un medio periodo propio. 
mismo mecanismo, el valor absoluto de la d.d.p. en los bor- 

** 7 ~ en cada medio periodo del alternador. 

Kn el anahsis que acabamos de hacer se admitio que el arco, que 
wacKnde en el instante en que la tension entre contactos 2 E 

m cntnigne en el primer pasaje por cero de la corriente cuando, d 
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:r>aTir:.tra: utiiL» z. ... —.«auc,„.d«„ 

mientras que en el .egundo es a la frecueneia propia. 



E. .ealidad, debido al .„,r.ig»an.»n,. .1 paoce« d««rip“ “ 
p„ 1. i,.«r„pcida del arc. J 

rrpi:rde“:or:.L:e3^^^^^^^ 

:r:«, p“;ie»do d,i%«. de ... «..) rel..i™ 

<,„e se ex.i„s»e el a.co del in.ermp.or, ~ .»-"do« 1^^^^ 

<<“ condieidn’iealiaada adn pata valore. importante. de a » :^e» 
rfteieM.n,e„.e pequedo). A ige.ldad de 1. ten.io. de 
eixem,...»ci. hace que l.s contact,, puedau “P"* 
e»K, Ideal con.ider.do md. a.rib. e ttcWe puedc ■“P™ 

eueeudido. El mayor valor d. la d.d^p. eutte lo. contac «. depute 

rr„ptornoe. 2 i:,.eon,oe„lafig. 20 o,..»oA.. it + tt donde 

coelieiente k , inferior a 1, tiene e„ cuenta la d™n™“ ^ 

•A,, U (fta 20b). Si supottemos todavia que la corriente e 
‘Z .u P«„er pa.aje por ojo, o .ea .e„»ble„e„te m. 

dio^periodo propio despues del encendido, la tension o ma. 
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-t- E„ ft -f k) k', donde el coeficiente k', inferior a 1 tiene 
««-nU e] amortiguamiento de la o.ciladon libre- . nned 
DOtablemente inferior a R F < 5 * i ■ . ’ ^rmam puede asi 

en el areoT. “ admit,moa en cambio que la co- 

-n , - interrumpe en el primer pasaje por cero 

jrr:; “'if 

*,« el la corriente pasa por cero, extinguien- 

ir-4.z.- .rr ;'iTBC:t r;r? t’rr “-“"r 

P«. volver . e.ce„der el .r» ’ ‘ + *’ “ ‘"f" 

k.e »■>» ten.i6n bien interior , 3E p.ra eo 

^ ^ P™'™ «1 TOO, r ,e ban eona.atado deaearga. aLe“il 

^oT 1°, el poteneial en 1„. bomri” 

*»ri„Veriore“ 7"'*^,« han eneon.rado ten- 

««»■ la tensidn V ", + 71'°T™' ‘"''"“P‘“'' “aP" <>« >e. 

"■^.dor, eapeeralnreme ^ , E. medio ■ pe,i„d„ del al.elrr 

*yp»e. de 1. primer. eMincidn del arco. EUo ea tanto mUf J 
«w*nto mayor es la tension P , • tanto mas dificil 

al»nr«r 1 ' y tension y, mientras este resultado no se puede 

^ debe de..p.recer de.pne. de efectnado definitivamente ,1 


.9°^® ®" corrienle sinusoidal d 
*ietiw) ideal, elemental, de constantes 



un circuito trifdsico in- 
concenfradtts. 

Corisideremos el circuito 
trifasieo elemental de la 
^* 9 ' ^1 y Como en el para- 
grafo anterior, snpoiiemos 
el alternador ideal, el coefi- 
ciente de self - induccidn 1 
y la capacidad 0 constantes, 
y el interniptor « a» . El 
defecto, que snponemos por 
ahora sin contacto a tierra, 
es de impcdancia nula, Ad- 

II 1,2 








• too defecto son sinusoidades, o sea que sus 
mitimos que las corrientes d Jn T as f e m.s de las tres 

component « h.» “ 

E„ cos (0)( — ^ sl/3) 


ei = Em cos wt 62 


Em COS {(at — ■S 


y las cortieote. en lo. polo, del ioterreptor 

Imseno:)t H = ImSen (cot 2k/3) 


h 


'^3 


EmS - 4 7t/3) 


con I. = E-/i». rta'i'e? de 1. lose 2 (polo 

Suponsamos quo f P™" p.sajc por cero 

2), permaneciendo nula , * la fia 231- El defecto trifasico 

.o„„(do poc „l = =V^(P».o , To. 

se transforma en detecio ei f„apa. Us eorrientes de re- 

nxemos = 5 n/3 eomo nuevo origan de fases 

gimen permanente del nuevo defecto, 11 , t 2 e » s , P 

f.e.nx. e,s = e,-6a = E.y5.6«coi,.on 

i'3 — — i\ — I'm COS (at 


i\ = — I'm COS (at 


= 0 


T, _ B ^/3l2L(a. Observemos que (ijcoi-bji/3 
el cambio de onda se pro uce trifasico en el defecto entre 

" TirJ'er“ ;TretZi~^^ - Lp.. 

en el de la fig. 22. Y y G , en serie entre si. 


L/2 


p(0)—055^^ 


2C 


0 


2 


b 

a" 


-Bz^ 


1 


t 


Estas capacidades, inicialmente en 
corto - circuito, se encuentran, al pro- 
ducirse la cxtincidn del primer arco, 
somctidas a las d. d.p. (61 + ^ 31 /5 

y fa respectivamente, que se est^le- 
cen en oscilacion libre de la misma 
frecuencia propia (Oo = 

n.». La tension entre los bornes a" y i 

del primer polo que corta crece, pues, de acuerdo con la expresion 

ft,, = — 1,5 Em {cos (at — cos ®o t) 

(o X- pZ\ 12 — — 1,5 Em cos (at el eje 

rtra'ln ir:U cn .1 enialidod sc »norti.~a .dpld-n- 
?ve! 1. fig. 23) por ofoeto de 1» re.i,lenci...y conduct.nc... 


Fig. 22 
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Un cuarto de pe- 
riodo despues de la 
extincion definitiva 
del arco en el polo 
2, las corrientes %\ 
e ^'3 pasan por ce- 
ro (punto B de la 
fig, 23 j y sus arcos 
se extinguen a su 
vez deiinitivamente, 
puesto que el corte 
es ahora mas facil. 
En efecto, la am- 
plitud de las co¬ 
rrientes %\ e i's es 
^ S/2 veces la de 
la corriente ^ ; ade- 
mas vamos a ver 
que la «punta» de la 
tension en los bor- 
nes de los polos 1 
y 5 es interior a la 
que se tenia en los 
homes del polo 2. 
En efecto, el corte 
de las dos ultimas 
fases transforma el 
circuito en el de la 
fig, 24. Las tensio- 
nes en los homes 
de los condensado- 
res dehen pasar en 
oscilacion libre de 
cero al valor de las 
respectivas tensio- 
nes estrelladas des¬ 
pues de la extin¬ 
cion (fig. 23) ; los 
e j e 8 de las osci- 
laciones libres son 
e\ — Em cos (co# — 
— n/ 6 ) y 63 = — 
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— E^^cos (co^ + k/6) , tomando el instante de la extincion de Iob 
arcos en los ultimos polos comO nuevo origen de tiempos. La pul- 
sacion de las oscilaciones libres es todavia (Oo = \/ t/LC^ como lo 
muestra la simple inspeccion de la fig. 24. 

Si admitimos que la tension en- 
tre y a'" se rep arte igualmente 
entre y , todo sucede co¬ 

mo si la tension en homes de cada 
uno de los dos ultimos polos que 
cortan oscilara con pulsacion coo en 
torno de {ei — es) /2 — {E^ \/ 3/2) . 

,oos como eje de oscilacion; la 
punta^ SI (0 ^ es pvj E„, y/3, 

en vez de J E^ como para el primer polo. 

Si el neutro, en lugar de estar a tierra como en la fig. 21, estu- 
viera aislado, los fenomenos de oorte, o sea las corrientes y las varia- 
ciones de tension en bornes de los polos, se producirian en forma 
identica. 

En el caso de un alternador con neutro aislado y de un defecto 
con contacto a tierra (0 aislado, h" a tierra, fig. 22 ) , los fenomenos son 
aun los mismos en cuanto a las corrientes y a los ejes de las oscila¬ 
ciones propias, pero la pulsacion de estas oscilaciones, igual a coo = 
= l/\^ L C en los dos polos que cortan en ultimo termino, es 0)o = 

— l/\/ L C en el primer polo. Es interesante considerar el caso 
del neutro aislado y del defecto trifasico sin contacto a tierra que se 
produce cuando una fase esta a tierra (0 aislado, a" a tierra, fig. 22) : 
el primer polo que corta es el de la fase averiada y la pulsacion de 
las oscilaciones libres correspondientes vale cOo = i/\/ 5 L C ; fuera 
de esta diferencia los fenomenos son los mismos que mas arriba. 

Supongamos finalmente que tanto el neutro del alternador como 
el defecto tionen contacto con tierra. En este caso los fenomenos son 
distintos; con la extincion definitiva en el primer polo, el defecto tri¬ 
fasico se convierte en defecto entre dos fases con tierra; el esquema 
de la fig. 22, hasta ahora valido —a condicion de disponer convenien- 
temente las puestas de tierra— deja de serlo. Las corrientes de las 
fases 1 y 3 no estan afectadas por el corte de la fase 2, el cual es 
identico al corte de un defecto monofasico examinado en el paragrafo 
precedente. El eje de la oscilacion libre entre a"h" es 62 ~ — Em cos (jdt 
en vez de 62 — (ei -j" es )/2 = — Em cosodt como en los casos an- 
teriores; el valor de la pulsacion propia es por supuesto (Oo = ly LC ^ 
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de modo quc el corte del primer polo es esta vez mas facil. Los polos 
restantes ya no cor tan simultaneamente, aino en los primeros pasajes 
por cero de las corrientes respectivaa, es decir, k/3(i) (fase 1) y 2:i/3(m 
(faae 3) despues de haber eortado el polo 2. Amplilud y pulsacion 
de las oaeilaciones lib res son ignales para los cortes en los tres polos. 

En los paragrafos 7, 8 y 9 volveremos sobre el corte de circuitoa 
trifasicos, tratandolo algo mas completamente. 

3. Principales diferencias entre el corte de un circuito in- 
ductivo ideal y el de un circuito inductivo real. 

Hasta ahora hemos considerado el corte en corriente sinusoidal 
de los circuitos ideales elementales mono - o trifasicos, de constantes 
concentradas. Examinemos las principales diferencias que presenta el 
corte de un circuito real con el de un circuito ideal. 

a) El funcionamiento de los interruptores es actualmente lo bas- 
tante rapido como para exigir la consideracion de la componente cdn- 
tinua de la corriente del defecto; estudiamos su influencia en el para- 
grafo 6. 

b) La caida de tension en el areo del interruptor no es nula y 
puede afcctar mucho el funcionamiento del aparato, hacietido dismi- 
nnir sensiblemente la inlensidad de la corriente de corto - circuito en 
Ies altornancias inmediatamente anteriores a la extincidn definitiva, 
e influyendo sobre todo en la oscilacion libre de la tension posterior a 
la extincidn del arco y en la energia desarrollada por el areo, las cua- 
Jes constituyen dos de los factores mas iinportantes en el corte. La 
influencia de] arco en el interrupter es estudiada en los paragrafos 
5 y 6. Despreciamos en cambio el efecto del arco que geiieralmente 
acompafia el corto - circuito: admitimos que la corriente simetrica de 
defecto es sinusoidal mien Iras los contactos del interruptor no se se- 
parati 

c) La conductividad y capacidad propias del interruptor no son 

Bulas y afectan la tension entre contactos posterior a la extincidn del 
irco. 

d) El coeficiente de self - induccidn del alternador es diferente 
a los efectos del calculo de las corrientes de corto - circuito, donde 
intervienen tanto las fugas como la reaccion del inducido, que a los 
efectos de la oscilacion propia, donde intervienen solamente las fugas. 

observar ademas que a la frecuencia de las oscilaciones pro- 

( 1 ) Esto a su vez implies que despreciamos: 1) los armdnicos de la onda de 
romente si existen; 2) la variacion de la frecuencia del alternador; 3) la varia- 
aon de la amplitud de la corriente simetrica de defecto. 
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pia8 (media), la reactancia de fugas, en razon de las corrientes de 
Foucault mas intensas, es menor que la que se mediria a la frecuencia 
del alternador (baja). 

e) Las constantes de los alternadores, transformadores, bobinas 
de reactancia, lineas, etc., no pueden considerarse concentradas sin 
discernimiento a las frecuepeias medias. En realidad las constantes 
deben considerarse repartidas: al bablar de constantes concentradas 
se entiende que se trata de constantes ficticias, equivalentes; e pro- 
blema es precisado en los paragrafos 9 y 10. Ademas el estudio de 
defectos no simetricos con contacto a tierra, deberia hacerse por el 
metodo de las componentes simetricas y no directamente; volvemos 
sobre este punto en el paragrafo 8. 

f) Las d.d.p.s en los bornes del alternador, despues de produ- 
cido el corto-circuito, no son forzosamente sinusoidales, y sus ampli¬ 
tudes dependen de la duracion, severidad o clase del defecto. La f .e.m. 
de la maquina varia, por efecto de la reacdon del inducido, desde el 
valor que tenia antes del defecto al que corresponde al establecimiento 
de la corriente permanente de corto - circuito. Despues del corte, des- 
aparecida la sobreintensidad, la amplitud de la f .e.m. aumenta hasta 
alcanzar el valor correspondiente al nuevo funcionamieiito; tratamos 
estos problemas en el paragrafo 7. 

En el instante del corte, la tension de baja frecuencia entre los 
contactos del interruptor depende, pues, de la duracion y de la clase 
del defecto, de la intensidad de la corriente de corto - circuito y de la 
ausencia o presencia del regulador de excitacion; se la caracteriza por 
medio de la tension de restablecimiento y de la tension instantanea 
de restablecimiento, definidas en el paragrafo que sigue. 


4. Tension de restablecimiento, tension insilantdneo de res¬ 
tablecimiento y tensiones transitorias de restablecimiento. 

Se llama tension de restablecimiento el valor eficaz de la tension 
£ la frecuencia de empleo, que reaparece entre los conductores de 
fase del circuito despues de la extincion final de los arcos en todos 
los polos y despues del amortiguamiento de los fenomenos transitonos. 
En el capitulo X damos la determinacion que ha sido convenida, a 
partir de los oscilogramas. Con este valor se puede calcular el valor 
eficaz de la tension a la frecuencia de empleo, que aparecera entre 
los contactos del primer polo del interruptor en los instantes que si- 
guen a la extincion del arco, tension que sirve de eje a la oscilacion 
libre; llamaremos tension de restablecimiento entre contactos a este 
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ultimo valor eficaz, entendiendose que se refiere al primer polo que 
corta. 

La importancia de la tension de restablecimiento entre contactos 
es obvia, pues caracteriza la dificultad de corte mas directamente que 
la tension de restablecimiento — sobreentendido, entre hilos de fase—, 
sin embargo las reglas no la consideran explicitamente. Para comparar 
Ic severidad de corte de diversas clases de defectos intervienen las ten- 
siones de restablecimiento entre contactos; para determinar el poder 
de corte de un interrupter tripolar con ensayos hechos sobre un solo 
polo, es necesario considerar las tensiones de restablecimiento, tanto 
entre hilos de fase (que sirve para clasificar el interrupter) como en¬ 
tre contactos (que define la dificultad de corte). Volveremos oportu- 
namente sobre estos problemas. 

En el paragrafo 7 indicamos los valores de las tensiones de resta- 
blecimiento, tanto entre hilos de fase como entre contactos, en el caso 
de un alternador que funciona en vacio antes del accidente. 

Hemos visto que el valor determinante de la amplitud de las 
oscilaciones lihres de la tension no es el eficaz, sino el instantdneo de 
la tension a haja frecuencia que ha de estahlecerse entre contactos 
en el instante en que se extingue el arco. Nos vemos asi conducidos a 
definir como tension instantdnea de restablecimiento, el valor instan¬ 
tdneo, a la frecuencia de empleo, de la tension que reaparecen'a entre 
los contactos de un polo del interrupter despues de la extincion del 
^rco si no existieran los fenomenos transitorios. 

La tension transitoria de restablecimiento designa a la tension en¬ 
tre los contactos de cada polo del interrupter, despues de la extincion 
del arco, mientras dura practicamente el regimen transitorio y depende 
de la naturaleza del circuito, del interrupter (conductividad y capaci- 
dad propias) y de la tension instantdnea de restablecimiento, funcion 
a su vez de la tension de restablecimiento, del circuito, del interrup¬ 
ter (tension del arco, conductividad y capacidad propias) y del azar 
es decir, de los instantes iniciales de la corriente de corto - circuito y 
de la separacion de contactos. ^ 

Las nuevas proposiciones de las reglas americanas A.S.A. 1941 
distinguen entre ’ ’ 

1) tension transitoria de restablecimiento del circuito — basada 
en una tension de restablecimiento igual a la tension nominal en 
ausencia de componentes asimetricas en las corrientes y en la hipo- 
tesis de un aparato de interrupcion ideal, que no introduzca distor- 
Sion: caracteriza la influencia del circuito en si sobre la oscilacion 


II 4 


— 57 - 


2) tension transitoria de restablecimionto modificada del cir- 
cuito — es la tension definida en 1) modificada de acuerdo con la 
tension de restableciiniento realmente existente y de la asimetria de 
la corriente correspondiente a un ensayo particular. Cioracteriza la 
influencia de las condiciones relativas a un ensayo dado sobre la osci- 
lacion de la tension. 

S) tension transitoria de restablecimiento del ensayo — es la 
tension transitoria que se produce realmente en un ensayo dado; es 
la definida en 2) teniendo en cuenta la influencia del interrupter. 

5. Influencia de la coida de tension en el arco sobre el corte 
de uno corriente sinusoidal. 

Consideremos el circuito de la fig. 25, que comprende un alter- 
nador ideal, de caida de tension nula, que en todas las circunstancias 
mantiene en sus bornes una d.d.p. sinu¬ 
soidal de amplitud y frecuencia coostan- 
tes. El coeficiente de self - induccidn L 
y la capacidad C se consider an concen- 
I r ados e in depend ienles de la frecuencia 
y de la corriente o de la tension respec- 
tivamente; para simplificar bemos dcs- 
preciado las resistencias y conductancias. 

Supongamos que despues de producido el 
corto - circuito (que admitimos de impedancia nula) se haya llegado 
al regimen permanente; sean 

di 

e = Em cos m = L — (38) 

la f.e.m. y ^ 

i = sen CO/ = e d (co/) (39) 

Leo Loi J 0 

la corriente en el circuito. Hemos elegido como origen de las fases la 
correspondiente al instante en que e es maximo, de manera que la 
corriente en una fase cualquiera 0 esta representada, a escala con- 
veniente, por la superficie comprendida entre los ejes, la curva 
[e/Etn] (cof) y la ordenada relativa a la fase considerada (fig. 26 ). 

Supongamos que en la fase 0 empieza la separacion de los con- 
tactos; el arco se enciende y la ecuacion del circuito es 

e = Em cos CO/ = L + Ca (40) 

dt 

donde Ca designa la caida de tension en el arco; se deduce 
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tr 


__r fwt 

LwJ^ 


fa ) 4(a)/) = 


Em 
L CO 


[/.’ £r ''*“'*+/r(ir~-I t)''<“'>] <'"* 

En una fase cualquiera de la duracidn del arco, la corriente real 
ir esta dada, a menoe de un factor const ante, por el area comp rend! da 
entre la curva [e/E^] {(at) , el eje de ordenadas, el eje de abscisas hasta 
el instante en que empieza el arco, la curva (lat) a partir de 

ese instante, y el segmento de la ordenada correspondiente a la fase 
considerada, comprendido entre [e,/E^] (to#) y [e/^„] (<»/) . Se puede 
pues construir facilmente, en forma grafica, la curva [ir/{E„/Loi) ] (col), 
cualquiera que sea la ley de [e^/E^] {(at) . El maximo de la corriente’ 
real se produce cuando e — ; se tiene entonces dl/dt — 0. La re- 

lacion (41) se puede escribir 


En 


Leo 


sen co^ — 


En 


Lo) 


f 


(0^ 

e 


ea 


d {m) (42) 


poniendo en evidencia que 
la corriente real en el cir- 
cuito a partir del instante 
en que empieza el arco es 
la superposicion de la co¬ 
rriente i = sen cof/Loj 
que habria continuado cir- 
calando en el caso ideal en 
se tuviera Ba =: ^, y 
Jc la corriente llamada «de 
rctorno^ 



Leo 

que es la que baria circular en el circuito la f.e.m. — . Se observa 

qwe la corriente real se anula cuando la corriente de retorno iguala 
«■ valor absoluto a la corriente que circularia si se tuviera 6^ = 0, 
^ dkho de otra manera, cuando el area B, donde > e , iguala al 
m* A, donde e > (fig. 26) : a causa de la caida de tension en 
el aeco, la fase en que la corriente real se anula avanza en un angulo I 
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ristica interesante; hay que considerar tambien la energia W deapren 
dida en el arco, cuyo papel es muy importante. Se tiene 


W = ea rV dt (49) 


donde U es la duracion del arco. Puede resultar comodo definir la 
energia del arco en la forma 


donde 


W— k E 1 


(50) 



eg 

Em 


ir 

Em / 




(51) 



Supongamos, para fijajr las ideas, que los contactos empiezan a 
separarse para 6 = 0 (i = 0 , e = (fig- 28). La oonatruceion de 

Mo es evidente segun lo que precede. Se obaervara la rapida 
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h ^ aproxima a jt/5, para pro- 

^o a 0,6. Se observara que, sensiblemente a partir de e,/E„. > 0 5 

no podra reeneenderse y mantenerse en tanto que la f.e.m. no llegue 

no sentido conveniente; en realidad aqui ya 

Zos ne r ^ fenomenos son mas compL 

It-dre" q- el areo esta ex- 

guido aproyechado en el interruptor para aumentar la tension 

^cesaria para el reencendido y es probable que una extincion un 
tanto prolongada sea definitiva. 

k' (f^/P hemos trazado las curvas ^ (e„/E„,} y 

f i “ “^^“'^“‘^lendo k' = k {1000/3,6) , con el fin de qne es- 

waUhofa.'“ ' ^ " kiloampere, W = k'E I este expresada en 

Para determinar el coeficiente ¥ correspondiente a la primera 
fn™(T TlJI Plani-etrar la superficie ^ eomprendida 

dos puntos de interseccion, o sea entre dos primeros instantes en los que 

U c„„ie„,e „,1 „ .,„la; tiene S y, al n,„MpIic„la 

por 2000 e /3,6 E„ , se obtiene ¥. Se observara que ¥ aumenta pri- 

7 0,465 a 50 Hz, para e,/E„, = 0,31, y disminuye luego cuando e /E 
sigue aumentando (Boehne). 

Las curvas de la fig. 29 dan v r ,, v ,-r, 

metr-n T.O u-r 1 ctnax,^Y k , con Ba/E^ como para- 

etro, para diferentes valores de 6 comprendidos entre 0 y 150°. oLda 

aai comp etado el analisis de la primera alternancia del arco. Para 
poder anahzar las alternancias siguientes observemos (fig. 27) que 
para e a/ m ada, t, , k y solo dependen de ^ y no de la ma- 

era e o tener ^ ; esta observacion nos servira tambien en el para- 
J-a o siguiente, cuando considaremos la apertura de un circuito antes 
de que se baya amortiguado la componente continua de la corriente. 

or consiguiente util trazar maw, V J ¥, con e^/E^ como para- 
metro, en funcion de ^ es lo que se ha hecho en la fig 30 

Las curvas de las figs. 29 y 30, o las analogas que se trazarian para 
lones e arco e a forma Ba — at, determinan completamente el 
^dto del arco St se dispone de elementos que permiten predeterminar 
La f,g. 29 basta si el arco solo dura una alternancia; en caso con- 
t«no, la misma ftgura da el valor de ? que, llevado sobre la fig. 30 pet¬ 
ite obtener ¥ y de la 2.“ alternancia, y, si es netesario, , que es 
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UcmoJt 


el valor de 
que sc debe 
tomar para es- 
tudiar la 3*" 
alternancia, y 
a s i sucesiva- 
mente. 

El construe- 
tor dispone 
del medio de 
hacer variar 
ea/Em ; piiede 
pues elegir va¬ 
lor es sucesivos 

de 

manera que en 
definitiva el 
arco se extin- 
ga lo mas ra- 
pidamente po- 
sible. Asi, en 
los interrup to¬ 
res de m u y 
a 11 a tension 
los contactos 
no pueden en 
la primera o 
las dos prime- 
ras alternan- 
cias alejarselo 
suficiente co- 
mo para que 
1 a extincion 
sea posible: se 
mantiene en- 
tonces ea pe- 
queno, para 
evitar el des- 




KeOHz 
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prendimiento 
de energia en el ar- 
co; pero despues 
puede haber interes 
en aumentar Sa de 
manera que Uomaj, 
disminuya y la ex- 
tincion sea mas ra- 
pida. Tal accioh so- 
bre Oa puede ser in- 
teresante ya en la 
primera alternancia 
si el interrupter es 
de tension relativa- 
mente reducida. 

6. Corte de 
ufio cerriente que 
compr^ifde u n a 
componente con¬ 
tinue y uno com¬ 
ponents sinusoidal 
de ampHfud cOns- 
tante. Influencia 
de la tension del 
arco* 

Consideremos el 
circuito de la fig. 
25, con una resisten- 
cia const ante H agre- 
gada en serie con L . 
Sea e=Ejn cos (co#+ 
H-p) la f.e.m. que 
actua. La expresion 
de la corriente total 
de corto - circuito es 
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-—t 


= — cw (ra< + P — <?)- ^ cos 


(52) 


con Z ^ V E’ +-W y P = arctgLio/n, ^uperponiendose la com- 

ponente continua = — (E„i/^) - (P q)) .exp ( R t/L) ^ ^ 

terna i = (■E„/Z).COs (<»« + P — «P) regimen permanente, unica 
que «e ha conaiderado en el paragrafo preeedente. Hemo. repre- 
.entado en la fig. 31 i*, e 4 . Se ve inmediatamente que la compo- 
nente continua puede afectar notablemente las eondiciones del corte, 
porque modifica la energia desprendida en el arco y el valor de la 
f .e.m. en el instante en que la corriente se anula. 

. Supongamos primero que la caida de tension en el arco es nula. 

Si admitimos que el arco 
en el aparato se.forma en 
el misino momeiito en 
que se produce el corto - 
circuito (caso de los para- 
tttbos protecto- 
en los que-el corto - 
Qij-puito.es prodncido por 
la descarga, j tambien, 
practicamente, caso de los 
tusibles), se ve que el ins- 
tattte del ^fritner pasaje 
por eero avanz^^desde A 
Imsta A' (fig- 314 ^ la in- 
tensidad de la corriente 
en el arco disminuye mu- 
cho y el valor maximo 
maw que alcanza en os- 
cilacion propia la ten¬ 
sion en Tos botnes del 
condensador (en lugar de Uama. en ausencia de Q se enouentra no a- 
blemente reducido. Pero si el arco se vuelve a encender <0 el inte¬ 
rrupter se abre despues de A') se ve que la intensidad de la corriente 
en el arco aumenta; el instante en que la corriente se anula se retarda 
desde B hasta B' ; la modificacion del valor de que pasa; a ser 

(i'c W, es esta vez diferente, insignificante en el caso de la fig. 31. 
La fig. 32 representa la relacion u '0 max/iCc niax en^funcion e 
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ic/{Em/Z) con cos q) = R/Z 

como parametro. Para cada valor 
de cos qp , salvo cos qp = 0 , hay 
que diatinguir, de acuerdo con lo 
que precede, entre la extincion 
posterior a una alternacia aumen- 
tada (M) y la posterior a una re- 
ducida (m). 

Veamos ahora la itifluencia de 
la caida de tension en el arco, Ca , 
supuesta constante; para simplifi- 
car supondremos que el circuito 
es el de la fig. 25 (R ~ 0) . 

Admitamos primero que el in¬ 
terrupter se abre inmediatamente 
despues de producido el corto - circuito. En esas condiciones, y como 
= Cte, distinguimos entre mayor o menor que cos ^. Si 
^ 1^! corriente solo empieza a pasar a partir de un 

instante tal que Ca — Em cos (a)^i + p) . La integracion de la ecua- 

cion del circuito da esta vez 



Em 


Leo 


sen (co^ -f P) — sen^ — 


['<en (a)^] + P) — sen P] | — {mt —co/J (53) 

La curva de la corriente reducida it/{E^/L(a) que circularia si 
^ = O , y la recta de la corriente redueida de retorno, eufren ligeras 
translaciones (ver la figura del capitulo XI, en la que P = — n:/2). 

Si Ca < Em cos P se hard por supuesto ti = 0 en la expresion 
wterior. 

En la fig. 33 hemos representado it/{Em/Lo}) e ic/{Em/Lw) , supo- 
■^do Ca = Cte < Em cos p ; la influencia del arco se traduce por la 
lerta de la corriente reducida de retorno 0 0', que pasa por el origen. 
^a comparar la fig. 33 con la fig. 27 para ver que el nuevo caso es 
■dntico al precedente, con ^ de la fig. 27 igual a — p de la fig. 33: 
* apUca la fig. 30 a los efectos de determinar Uamax , fe' y ^ de la 
pnmera alternancia. 

interrupter se abre en un instante cualquiera despues de 
^irfneido el corto - circuito, se determinan los valores de Uomar 

^ V fVviLii/ J 
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k' Y % relativos a 
la.primera alter- 
nancia del arco, 
en la misma for¬ 
ma que lo hici- 
mo8 para encon- 
trar las curvas de 
la fig. 29, la que 
no se aplica. 

En lo que se 
refiere a los va- 
lores de las inis- 
mas magnitudes 
en las alternan- 
c i a s siguientes, 
basta llevar so- 
bre la fig. 30 el 
avance ^ de la fa- 
se de A (fig. 33) 
sobre la fase en 
que la corriente 
simetrica se anu- 
la, para encon- 
trar Hg max ^ k y 
I'. 

VeremoB en el capitulo XI una aplicacion del analisis del arco que 
acabamos de hacer al importante problema de la influencia de la com- 
ponente continua de la corriente sobre la dificultad de corte. 

7. Tensiones de restoblecimiento en los circuitos trifasicos 
reoles elementales. 

Consideremos un alternador trifasico con fases en estrella, el neu- 
tro a tierra y con reactancias constantes interpuestas en serie con cada 
una de sub fases, entre la maquina y el lugar del defecto. Despreciamos 
las resisteneias en serie y las conductancias en paralelo con los ele- 
meiitos del circuito, la impedancia del defecto y la caida de tension 
en el arco del interrupter; suponemos el alternador sin regulador 
automatico de excitacion, funciotiando en vacio en el instante del de¬ 
fecto, con una f. e. m. estrellada E . 

Solo consideramos las ondas fundamentales de las tensiones que 
reaparecen despues del corte y de las corrientes de defecto, sin tener 
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« «H;nta los armonicos debidos a la desigualdad de las reactancias 
^transitonas del alternador, longitudinal x"a y transversal x'' . Nos 
fimitamos a eonsiderar la corriente simetrica de eortp - circuito; tener 
« enenta dtrectamente la componente continua de la corriente com- 
plica mucho los ealculos {Park y Skeats), sin ofrecer ventajas sensibles 
ni Tirtnd de otras aproximaciones ineludibles. 

& puede establecer dos tipos de defectos segun el modo de ex- 
tmginree los arcos: 

a) extincion simultdnea; defectos entre una fase y tierra y entre 
oos fases sin contacto a tierra. 

b) extincion sucesiva; defectos entre dos fases con contacto a 
tierra y entre tres fases, con o sin contacto a tierra, en los euales bay 
qoe ^tip^ir entre el primer polo que corta y los ultimos. 

Jixaminemos est^s diferentes clases de defectos. 

al) Corto. circuito entre una fase y tierra. - Supongamos 
a: , . Durante el defecto el valor eficaz U, de la tension com- 
poerta entre los bornes de las fases sanas, solo depende del fluio roto- 
noo; admitiendo que este no varia en el instante del corte, Uo es el 
valm eficaz de las tensiones simetricas a la frecuencia del alternador 
i^e reaparecen despues del corte entre los bilos de fase, o sea la ten- 
«on de restablecimiento TJr • Se tiene 


Uc= EMh 


Xit 4 - Xtt + Xo 


■= Ur 


(54) 


Jonde Xu es la reactancia longitudinal total a las corrientes directas 
OI e instante del corte, Xot son las reactancias totales a las 

^ntes mversas y homopolares respeetivamente. Ahora bien, eomo 
b^tanem exterior tiene el mismo valor Xu = X,, a las corrientes 
*r^s e mversas, se tiene 5X,, + Xo, = (X", + Xu) + X,, + 
-r Xoi, y la relacion (54) se escribe 

Ur~E\/3 kit (54a) 

::Lrr:z."" “ “• 

La tension de restablecimiento entre contactos es 


^rc — E Jc 


'It 


(55) 

U relacion (55) vale tambien en el easo del alternador monofa¬ 
de f.e.m. E e interrupter unipolar. 
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d7rte“ir/e la fasl.ana depende “p'eaTX 

“ 1“ frec^eaaa del^Uer- 

encaz ae i- del corte La tension dc restableci- 

nador, que reaparecen despues del corte. 

miento se expresa 


_ _ 2 Xit _ 

Ur = U\3=E.i3 -J^Xn 


(56) 


(56b) 


relacion que se puede poner b a jo la forma 

Ur=EyTki 

tr««. rfiraclfd'et. corw ■ cS.T en el in.- 

tante del corte y de la corriente subtransitoria, relativaS las dos 

de interrupter en cada bilo de fase afectado per 

el defecto y si la tension se “p ” ’ 

la tensidn de restablecimiento entre contactos esta dada por 

(57) 


Urc= E^ h 


Las relaeiones (54a) y (56a) son validas aiin euando x". x", 

|P«rfc y aos /«ses con contacto a tierra.^- El 

ralculo de la tension de re***^*®^™*®"*® ^ p 

mer polo que corta es esta vez bastante complicado; segun Park y 

Sfceots, en el caso mas general, en que x"d ^ a; ,, se tiene 

Urc=E2V3kit l(x% +Zie)^+(^% 1 (A'"d+^>^)- 

a2(z% -^xu)+XotV-^Xot[2{x\ +zu)+^oi]ix", -\-xu-{-2Xot]\m 
ionde fc. = [xo. + (X". + Xte) (x. 

+ x.t)] es la relacion entre los valores eficaces de la corriente s 
triea.de defecto y de la corriente subtransitoria, relativas las dos 

defecto considerado. imnor- 

E1 corte puede ser particularmente dificil euando Xoe es impor 

tante: la intensidad de la corriente de corto - circuito es entonces sen 

siblemente la tnisma que en el fcaso de defecto entre os 

contacto a tierra, pero las corrientes no se anulan en las dos 
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eJ mismo iiistante (salvo si — ao ) y, euando el primer polo corta, 
la tenBion de rest ableci mien to entre sua conlactos es vecina de 
£ y3 . 

La tension de restablecimiento despues del corte en todaa las fa- 
ees es 

Ur = E]/Xhi ^ (59) 

1)2 ) Corto - circuito entre tres fases sin contacto a tierra* Se- 

giin Park y Skeats, en el caso mas general en que ¥= , la ten¬ 

sion de restablecimiento entre contactos del primer polo que corta es 



X^q -j~ X\e 

+ Xu 


(60) 


donde ^ Xie)/xii es la relacion entre los, valores eficaces 

de la corriente simetrica de defecto y de la corriente subtransitoria, 
relativas las dos al defecto trifasico. ^ . 

La tension de restablecimiento despues del corte en todas las fa¬ 
ses resulta 


Ur~ Eia 


<61) 


b3) Corto - circuito trifasico con contacto a tierra, — Segiin 
Park y Skeats, en el caso mas general en que ^ , la tension 

de restablecimiento entre contactos del primer polo que corta se ex- 
presa 


Urc - E 


3 ^ot 

X\-\- Xu+ 2Xot 


+ Xxe 

X\ + Xu 


(62) 


La tension, de restablecimiento despues del corte en todas las fa¬ 
ses esta dada por la relacion (61). - 

Se observara que, independientemente de la clase del defecto, la 
tension de restablecimiento varia como la corriente de corto - circuito 
corresp ondiente 


Ur= E\/ 3 k 


(63) 


donde k toma los valores hit, , k 2 t o , segiin el caso. 

Despues del corte en todas las fases, el valor eficaz Vc de la ten¬ 
sion entre homes de la maquina, crece de acuerdo con la ley 


Uc — E Yd — (E -^3 — Ur) e ^ ** (64) 

donde T'o es la cpnstante de tiempo del circuito inductor estando 
abierto el circuito inducido.. 
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La relacion (63) muestra que el calculo de las tensiones de res- 
tablecimiento se reduce al de las corrientes simetricas de corto-cir- 
cuito, pero es necesario tener en cuenta que a los efectos del corte 
interesa, no la tension JJr de restablecimiento, sino la tension Tire de 
restablecimiento entre contactos del primer polo que corta. Como men- 
cionamos en el capitulo I, 10, para elegir un interrupter se considera 
en general el corte de un defecto trifasico; podemos ahora precisar 
que dicho defecto trifasico es sin contact© a tierra, por presentar un 
valor superior de TJrc ^ y con ello un corte mas dificil, que el mismo 
defecto con contacto a tierra (se sobreentiende que el neutro del al- 
ternador esta puesto a tierra). 

En la comparacion de l^i severidad de corte de las diversas clases 
de defectos, la tension de restablecimiento entre contactos del primer 
polo que corta conslituye el segundo element© de juicio, siendo el 
primer© la corriente simetrica de corto - circuit©. Por consiguiente 
es interesante calcular —on forma analoga a la empleada en el ca¬ 
pitulo I, 10 para las corrientes de defecto— la relacion entre los 
valores de Urc en un caso cualquiera y en el caso de defecto trifasico 
sin contacto a tierra; se obtiene 

Defecto K ' 

trifasico sin tierra / 


trifasico y tierra simultanea 


_ 2 Xoi _ 

x''q -\- Xie 2 Xot 


entre dos fases sin tierra 

entre dos fases y tierra simultanea 


f Xit (x^^d -j- Xie -|- X2t) 
yj (^It + ^2t) + ^le) 



Xpt X2t ~t~ ~h ^le) (^Ot ^2t) 

Xot X2t “h ^ 1 * (^ot ■}" ^2t) 


_ Xu + ^le) Xot + _ 

{x"q-\-X\c) [2{x"q-\-Xie)-\-^^t\ [2{x"q-\-Xie} (^"dH-^le) + 

H" xpi{x''d~\~x^"q~]r2x\e) ~\~2xpi^^ 


una fase a tierra 


Xu {x'^d + ^le + + ^Of) 

3 {X"q + Xu) {^It + + ^Ot) 


Xu toma respectivamente los valores x"d + ^le ? + Xu o 

Xd + Xu segun se considere la tension de restablecimiento entre con¬ 
tactos del primer polo que corta: 1) inmediatamente de establecido el 
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defecto, 2) un corto intervalo de tiempo despues, tal que el valor de la 
corriente simetrica de corto - circuito en este instante es igual preci- 
samente al de la corriente transitoria, o 3) un intervalo mas largo des¬ 
pues, tal que el valor de la corriente simetrica en este instante es 
igual a la corriente permanente. 

Los valores de K' dependen de la reactancia Xie en serie con el 
alternador. Resumimos en el cuadro I por una parte los result ados 
relatives al corto - circuito en los homes del alternador, y por otra 
los resultados para el corto - circuito con una reactancia eh serie igual 
a Xd , supuesta la misma para las corrientes directas, inversas y homo- 
polares. Para todos los defectos, con excepcion del trifasico, los valores 
de K' indicados corresponden a los valores de K del cuadro IV del 
capitulo I, 10, vale decir, han sido obtenidos utilizando los mismos va¬ 
lores de reactancias reducidas en los casos respectivos; por esta razon 
los valores de K' del cuadro I no siempre representan los valores ex¬ 
tremes entre los cuales varia K' para los valores de las reactancias 
reducidas adoptadas, pero las diferencias entre estos extremos y los 
indicados son pequenas. 

Notemos finalmente que, de existir regulador automatico de ex- 
citacion, se pueden aplicar las relaciones (54a), (55), (56a), (57), 
(58), (59), (60), (61) y (62), a condicidn de que los valores de /c, que 
siguen representando la relacion entre los valores eficaces de la co¬ 
rriente simetrica y de la corriente subtransitoria de defecto, esten 
determinados en consecuencia, tal como se indico en el paragrafo 6 
del capitulo I. 

8. Tension transitoria de restablecimiento en el coite de un 
defecto entre una fase y tierra de un alternador trifasico de cons- 
tantes concentradas. Aplicacion del metodo de componentes si- 
metricas. 

Los regimenes transitorios en redes trifasicas deben, en rigor, 
estudiarse por el metodo de las componentes simetricas. Sin em¬ 
bargo, a las frecuencias de las oscilaciones libres, la impedancia que 
presentan las maquinas giratorias a las corrientes trifasicas es practi- 
camente independiente del sentido de rotacion de fases, porque la 
velocidad electrica del rotor resulta pequena frente a las pulsaciones 
de la oscilacion libre. El hecho de poder considerar iguales las impe- 
dancias a las corrientes directas e inversas reduce el interes de la apii- 
cacion del metodo de componentes simetricas con respecto al que pre- 
senta en el estudio de los fenomenos de frecuencia igual a la del al¬ 
ternador. 
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Cons.deremog un circuito trifasico elemental. Suponemos las cons- 
tantea concentradas; despreciamos, para simplificar, las resistencias 
en sene, las conductancias en paralelo, la impedancia del defecto 
(cuya naturaleza por ahora no precisamos) y la caida de tension en el 
arco del interrupter. Sean L. y i, los coefieientes del self-induccion 
a la feeuencia de las oscilaciones lifarea en corrientes liomopolarea y 
trifasicas respectivamente; L'o, 

L'i y Ua , a la frecUencia del al- - 

temador en corrientes homo- 
polares, in vers as y direct as res- 
pectivamente; es precise tener 
en cuenta que L'a varia de i', a 
i'ap durante el defeetd. Cemo 
ya notamos en el paragrafo 3, 
io es inferior a L'o, y Li & L't en 
razon de las corrientes de Fou¬ 
cault mas intensas cuando cre- 
ce la frecuencia; cOmb orden 
de magnitud se puede admitir 
que el factor de reduccion pa- 
sa linealmehte de 1 a 0,8 cuan¬ 
do la frecuencia pasa de 50 a 
1000 Hz. 

Los circuitos relatiyos a 
1^ corrientes homopolares, in- 
yersas y directas, son respec- 
■tivamente los a, ft y c de la 

fig.. 34. 

Sean respectivamente ^ .....ponemes si- 

metneas {hemopolar, inversa y directa) de las corrientes y tensiones 
iigar e e ecto, e las componentes eime- 

tneas de las cornentes en las self - inducciones y en las capacidades 
respectivamente. 

La ecuacion del circuito correspondiente a las corrientes homo- 

polares (fig. 34 a) es 


^--- 



—^ _ 





iLl Q - 


L = 

-T Iflalj 


i 



© -Qhwit- 



‘llCd’ 


^ al/j 


Fig. 34 

Va las componentes si- 


T L/0 1 


’ (65) 

en. cuenta que ^ 

= Co (dvo/di) ^ ^ 
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( 66 ) 


De la migma manera se tiene en el circuito (Je las corrientes in- 
versas (fig. 34 b) 



(67) 


y en el circuito de las corrientes directas (fig* 34 c) 


( 68 ) 



donde e es la f.e.m. de la primera fase del alternador que solo ge¬ 
nera f.e.m.s directas. Si estudiamos el establecimiento del defecto, 
con el alternador funcionando en vacio antes del accidente, se tiene 
— Em, donde Em es la amplitud de la f.e.m. en vacio; si estu- 
diamos en cambio el corte del defecto, Em es funcion de la amplitu4 
y de la duracion de la corriente de corto - circuito. 

Las relaciones (66), (67) y (68) valen no solo en regimen transi- 
torio sino tambiep para las corrientes y tensiones en regimenes perma- 
nentes existentes antes o despues de la modificacidn, a condicion de 
dar a los coeficientes de self-induccion los valores correspondientes a 
la frecuencia del alternador. 

Vo, Vi y Vd estan relacionadas entre si, no solo por las 
ecuaciones (66), (67) y (68), sino tambien por las que expresan que 
ciertas tensiones y corrientes tienen valores particulares, que depen- 
den de la naturaleza del defecto y de si este se establece o se elimina. 

Aqui nos limitamos a estudiar el corte del corto - circuito entre 
una fase y tierra y suponemos que la corriente de defecto es sinusoidal. 

Designemos con los subindices 1 y 2 las componentes de las co¬ 
rrientes y tensiones de los regimenes permanentes existentes respectiva- 
mente antes y despues del corte. Consideramos que la variacion de Ud 
durante el defecto y la de la f.e.m despues del corte son bastante 
lentas como para asimilar —a los efectos del estudio de la oscilacion 
libre— los valores a la frecuencia del alternador de las corrientes, 
tensiones y f.e.m.s, inmediatamente antes e inmediatamente despues 
del corte, a los de regimenes permanentes. Se tiene 



Vo^ = 0 


Vi2 = 0 
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Zo “h Zi 

A — -cos(mt—ip) VdZ = E'imcosim—^)) 


Ifdl - E} m 


— \ f _ Em Zo 

>Lo, --—jvo^dt- ^ {m-ip) tL,=0 

1 f En. Zi 

-—Jvndt- — — se,i im-ip) tu, = 0 

tLd 2 — — ^'im G CO sen (co^ — ip) 

donde Zq , Zi y Z^ son respectivamente las impedancias del circuito 
a las corrientes hotnopolares, inversas y directas, vistas desde el lugar 
del defecto: Z^ = Uo(o/{1 — L'oC^(o^) , Zi = Uiw/{1 — 7AC^co^) 
y Zd = 7'dCo/(i, — L'aCi(x>^); A — Zo + Zi + Za ; = 

Efn/{1 i/'tj G co^) ; E\^ — (7i co^) donde = 

~ — L'i)m es la f.e.m inmediatamente despues de la 

eliminacion del defecto se obtiene tambien por la formula 55). 

Despuea del corte se tiene 

Earn — Eif^ C % =: ii ~ ^ Q 

de modo que las relaciones (66), (67) y (68) se escriben 


tLii — 

tLdl ~ 


d*Vo . _ 

•^0 Co Ti I "^0 — 0 


Li Ci 


dr 

d* Vi 

dr 


+ Wt = o 


d^Vd 


Li Ci - \-Vd — Elm. COS {wt - Xp) 


(69) 

(70) 

(71) 


Va, Vi Y Va son independientes entre si. Designemos con el indice ' las 
componentes de las corrientes y tensiones de la oscilacion libre que 
ae origina a raiz del corte; les soluciones de (69), (70) y (71) son 

Vo = Vo2 + v'o Vi = Vi2 + v'i Va = Va2 + v'i 

con 

v'o = Po sen (Dot + Qo cos a)„i 
v'i = Pi sen (Oit + Qi cos cod 
V d — Pa sen (Vit -|- (^a cos iOit 
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donde CDo^ = 1/Lo C, y (Oj® = l/U C,. For consiguiente 

Vo = Po sen (Hot + Qocosuiot (72) 

Vi = Pi sen Wit + Qi cos Wit (73) 

Vi = Pi sen Wit + Qi cos Wit + E\mCos (wt ij)) (74) 

La determinacidu de las constantes de integracion Po , Qoi Pa 
Po y Qi se * partir de las condiciones inicialea, expresando que 

ni las corrientes en las ratnas que contienen self - induccion, ni las ten- 
sioncs en bornes de los condensadores, varian en el instante del corte. 
Se tiene 

(r'Lo)<, = (“xr/^ — 'UWo ~ ^'^°'^° ~ ’ ' 

(i'u)o = ^ — -jjJv'i dt ) = ~ ~ 

' ‘ 1 r Pd 

(i'Ld)o = {~j^J ~ Li w-i ~ ~ ' 

(^*^' 0)0 ~ Qo — ('^V')o ('^ 02)0 

{v'i)o ^ Qi ^ ('t’n)o — -(=^42)0 ^ 

{v'a)o — Qd ~ ('i^dl)o - {Vd 2 )o 


Llevando a (72), (73) y (74) los valores Po , Qo, Pi ^ Qi ^ Pd Y Qd 
asi determinados, se obtiene 

Vo= — ( COS ip COS Wo t + sen Ip sen Wo t ) (75) 


Vi 


= — E'm^{cosip COS (Oi t + Wi 1 ) ■ (76) 


Li Wi 


Vd = - E'm-{ COS Ip COS Wi 


( \, Zd : I ', 

^cosipcos 


+ 


E *im COS (o)^ (77) 

En el caso del corte natural, Tjj =: 0 y se tiene 
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Vi—Vo + Vi+Vd= — E'm^ COS (Oo t — E ,n ^OS CO, i + 

+ (-^'m — E\m) COS (ait + E'lmCOSOit (78) 

expresion que, si cOo = cOi, se reduce a 

^ Im COS COo^ -|- E'lffi COS (Ot (79) 

como se encuentra en el estudio directo de un circuito monofasico des- 
preciando el amorti^amiento de la oscilacion libre. A1 ito considerar 
las componentes simetricas se encuentra, pues, en lugar de dos, una sola 
pnlsac’on de oscilaciones libres, pero la modificacion de la curva de 
la tension que results de esta simplificacion es, en general, sin im- 
I»rtanci» practica. La determinacion analitica de la curva de la ten- 
aion, que reaparece entre contactos, implica, en efecto, un gran nii- 
mero de simplificaciones, sin las cuales el calculo se vuelve imposible, 
de modo que en general el aumento de exactitud que daria el metodo 
de componentes simetricas es mas bien ilusorio; ademas, como vere- 
mos en el capitulo siguiente, la aptitud del interrupter para cortar 
e arco varia relatiyamente poco cuando la curva de la tension tran- 
ntoria de restablecimiento varia ampliamente. 


9. Oscilaciones libres en los circuifos ideales de constantes 
repartido's. 

Como bicimos notar en el paragrafo 3, para obtener resultados 
correctos, las constantes en frecuencias medias deben considerarse re- 
partidas, y las constantes concentradas deben interpretarse como fic- 
ticia^ equivalentes, cuyo valor depende de la frecuencia. 

Recordemos que el factor de amortiguamiento 6 y las pulsaciones 
w£nL^ oscilaciones libres se obtienen en todos los cases 

^ " (80) 

donde p — ^ i jy' y 2, fp) es la impedancia generalizada del 
circuito, sede de oscilaciones, visto desde un punto interior del mismo. 
For ejemplo VO viendo a la fig. 16, Z (p) puede ser la impedancia 
^sta desde el altemador, el cual se reemplazara per un corto-cir- 
cmto; se obtiene asf 

Zip) =R + L{~h + ji") + + Ci~i + i6")] = 0 

?rni ^ ^ y expresadas por las relacio- 

■C8 - (10) de este capitulo. 
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Se puede tambien determinar i y h" haciendo 

Y(p) = 0 (81) 

donde Y (p) es la admitancia generalizada del circuito sede de osci- 
laciones visto desde el exterior: en el case de la fig. 16 se considerara 
Y (p) vista de los homes del interrupter 

Y (p) = Gf + C (— ft 4- i ^") + + L {—!) + j i")] = 0 

Antes de considerar casos mas complejos examinemos rapida- 
mente, a modo de introduccion, dos casos simples. 

1) Oscilaciones litres de un circuito de constantes repartidas, con 
un extremo a tierra y el otro aislado. 

Suponemos que el circuito (fig. 35) no tiene induccion ni capa- 
cidad mutuas. Sean, por unidad de longitud, I el coeficiente de self • 



induccion, c la capacidad, r la resistencia y fit la conductancia; s^ 
Y la longitud total del circuito. La impedancia generalizada es Z (p) — 
= ZoCothkY, con la impedancia caracleristica generalizada Z„ = 
_ p ;)/( g p c) y la constante de propagacion generalizada 

k = V (r + pi) (g + pej = ki + jk 2 . La condicion de oscila¬ 
ciones libres es, por consiguiente. 


lo que imp one 


cash kY = 0 


(2n— /) 

^1 = 0 y k^Y — ^ 


donde n = 1, 2, 3... 

Si para simplificar despreciamos r y g , resulta 


b 


b^ n n 


0 

{2n — 1) ^ 

2iLG 


(82) 


(83) 


II 9 


- 80 — 


















con L 


lY y C 




Fig. 36 


CY ; Won es la pulsacion ideal de orden n de la 
oscilacion. El circuito vibra en cuarto de onda 
y presenta un numero infinito de frecuencias 
ideales. Para reemplazar, pues, el circuito por 
el equivalente de la fig. 36, tomando el eoefi- 
ciente de self igual al L= IT del circuito de la 

f'9. 35, se deberia dar a C' una sucesion de 
valores tales que 


_ {2 ti~ j) jt 

2 Vlc 


e sea 


C = - 


4 

jt« c = 0,406 c. 0,0456 c,... (84) 

En general, el problema se simplifica mucbo por el hecho de 

lirLwC""" '-"'i-eutal. pudicudo dtprt 

™e las vibraeiones armonteas cuyas amplitudes disminuyen rLi 

^ente a medida que aumenta su orden: en el circuito dcTL « 
puede asi admitir C' ~ 0,406 C 9- 36 

" puede^i;:d::; :Zor 

^ "9* 36 pudiera reemplazar al de la fia j 

tlc.ru'ciZir:.; 7”“““ - 

_ V / i ~ fig. 35 Y fo) = 

fia. 36 ”y (p) -Vr 7 ‘P ^ "lientra, que en el e,.„ de 1 . 

Sdo d. doude, igua. 


fgo^o VL C~mo Vl c 

(coo '^L cy tg Wo '^L 


= C 


(85) 


S. GEtSZONOW'ICZ. - INTERRUPTORES. <5, 
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Por supuesto, para «)(, = Ti/2 L C , 3 it/5 L C , .. se vnelve 
a encontrar C' = 0,406 (7 , 0,0456 C . 

Un caso particular importante es cl de las pulsaciones suficiente- 
ipente pequenas como para asimilar a sus dos primeros terminos el 
desarrollo de tg. cOo \/ i C ; se tiene entonces 


( 86 ) 


Este resultado se interpreta tambien, en forma muy litil, por con¬ 
sider aciones de i^aldad de energias. Dado que la linea oscila con una 
pulsacidn net amen te baja, la corriente derivada eii las capacidades es 
despreciable frente a la corriente principal, que puede comiderarse 
eonslante a lo largo de la linea; baciendo t' ^ i , a igualdad de corrien- 
tes en las inductanciaa real y ficticia, la energia electromagnetica es en 
anibas la mUma. El poteneial varia linealniente a lo largo de la linea 
iy no sinnsoidalniente como en la linea que vibra en cuarto de ondaV, 
de mode que la energia elecTrostatica de iin elemento % de linea. 
distante g del extreme a tierra. es dlF ^ c dy donde 

JJ es la d.d.p* entre los extremos de la linea. Integrando entre 0 c Y 
se encnenlra la energia electrostatic a total C ; como la del eii- 
cuito equivalente es C" TJ^ , se vuelve a encontrar C' = % C . 

El valor de C' varia, pues, solo entre 0,406 C y 0,333 C cuando (Oq 
pasa de a un valor muy pequeno frente a (x)oi . 

2 ) >0scil(icio7i libre de un circuito de constantes repavtidas, aislado 
en un extremo y a tierra por intermedio de una self concentrada 
" ; en el otro. 

Suponemos despreciables las resistencias del circuito y las conduc- 
tancias a tierra (fig. 37). I^alando a cero la impedancia generalizada 
[ecuacion (80)] se obtiene 



En la fig. 38 se ha resuelto esta ecuacion para el caso L/L 2 — 5 . 
Para el caso precedente (L^ — 0) , las pulsaciones propias esta- 
rian definidas por coo V ^ ^ , 5 verifica ahora su 

disminucion por efecto de la presencia de la self Z /2 • ^ 
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Eg interegante observar 
que si la self L 2 es grande 
frente a L, la hiperbola 
L/L 2 (i)o \/ L C se a c e r c a 
rapidamente al eje de las 
abscisas y es licito admitir 
que para la pulsacion mas 
baja corta a la tangentoide 
en la region donde esta se 
asimila a una recta, o sea 
para 


/ 



1 

V(/.,+ L)C 


( 88 ) 


Entonces el circuito puede representarse como en la fig. 36, donde 
la capacidad es la total de la linea y la self es la de la reactancia 
puntual o, ya que L <C <! Zr 2 , la self total. Se explica esto facilmente 
mediante consideraciones sobre la distribucion del potencial a lo largo 
del circuito I como la caida de tension en 1 j 2 iguala casi la d.d.p, 
total disponible, la d.d.p. entre los extremes de la linea es pequena, 
de manera que la capacidad equivalente es la capacidad total de la 
linea. 

Para las pulsacioiies superiores la linea se comporta como aislada 
en los dos extremes, debido al aumento de la reactancia de L 2 con la 
frecuencia. 

La capacidad equivalente C' (a cualquier pulsacion) se obtiene 
igualando la admitancia del circuito de la fig. 37 con la del circuito 
de la fig. 36 donde se reemplaza L por L . Resulta 


C'=f _ — ^ _ , Lj (Op \/LCtgWo ^LC - L 1 

l(wo l/Z,C {l + Z-a) Z.2((Oo VlC )*+Z.(jUo iTctgmo ^!Tc \ ^ ^ ' 

expresion que se simplifica para pequenos valores de con , limitando 
el desarrollo de tg Wq \/ L C . 

Pasemos ahora al estudio de un circuito constituido por un alter- 
nador trifasico ideal sin y con interposicion de reactancias entre la 
maquina y e] lugar del defecto. No empleamos el metodo de compo- 
nentes simetricas. Admitimos que cada fase del alternador se comporta 
eomo una linea larga, hipdtesis generalmente valida, dado que el coefi- 
ciente de induccion mutua entre las bobinas colocgdas en ranuras dis- 
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tiiitas es relativamentc Nos limi- 

es trifasicos; los fenomenos va- 

tamos a consi.lerar co ^ ubicacion de los puntos 

T iTiTra.^^ el easo del deleeto directo en 

a f considerando sucesivamente el acoplamiento 

bornes de la maquma, l„. „„ seeundo lugar estudiamos 

de las fases en estiella y eii triangulo; en segundo mg 

el defecto con interposicnm de reactancias. 

31 Oscilaciones litre, al cottar.. u„ defeCo mfa.iea en In. bornes 
del alternadoT con fases en estrella. 

S,.„o„...no. ,.ri,«.ro el neu.ro ai.l.do y el deleclo Iritfaico coo 
t lo /iterrs En la fig. 3’ iniiicamo. la tran.tormacion del cir- 
:r ttVecUv'riWfndo.^ d.. im... a. co„..a„.e. dileren... aeo- 
nl'ida. ™ lerie. El calcnlo do la. trecuencias propias no otreoe 
'ihadea, aplic.ndo la ecu.cion (801 al conjnn.o de do. l.nea. en 

serie se obtiene _ ('qn'i 

tg^ u)o i/LC — 2 

i r. 



L C 










mm 


I r 





L ^ 












l/2 





Fig. 39 


La capacidad equivalente para la menor de las freeueneias pro^ 
,,ia, es G' = 0,73 C , observando qne la sell eoncentrada de la f.g- 36 
es aquf 1.5 L. Para las freeueneias diferentes de las 
obtiene igualando la admitaneia del cirenilo de la f.g. 39 -n la del 
eircuito de la fig. 36 en el cual, repetimos, se sustituye L por 1,5 L , 
en freeueneias relativamente pequenas, en prevision de que a alter- 
nador forme parte de circuitos mas complejos, se enciieutra C _0,5t> O . 

Al cortarse las dos ultimas fases el potencial del neutro es, por 
razones de simetria, igual al de la tierra, de modo .jue las freeueneias 
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de la oscilacion en los homes de cada polo del interrupter son las de 
ona sola fase con un extremo a tierra y otro aislado. 

Si el defecto trifasico es sin contacto a tierra, por razones de si- 
metria el neutro del alternador esta al potencial de la tierra y la fre- 
cuencia de la oscilacion, tanto en el corte del primer polo como en el 
de los liltimos, es la de una fase con un extremo a tierra y el otro 
aislado. El mismo valor de la frecuencia rige, por supuesto, cuando 
el neutro esta puesto directamente a tierra, sea con o sin tierra el 
defecto. 

Consideremos finalmente el neutro aislado y el defecto trifasico sin 
contacto a tierra cuando una fase esta a tierra. Al cortar el primer 
polo el circuito equivale todavia a dos lineas de const antes diferentes 
acopladas en serie (fig. 40), pero las capacidades equivalentes son 
mayores y las frecuencias propias menores que en el caso de la fig. 39 
porque las dos lineas estan ordenadas en forma inversa; la de mayor 
capacidad se encuentra ahora bajo una tension mas elevada. En vez 
de (90) se tiene 

tg^ Wo t/LC = -- (91) 




Fig. 40 


T las capacidades equivalentes son = 1,75 C para la menor de las 
frecuencias propias y C" = 1,56 C para las frecuencias relativamente 
pequenas frente a la menor frecuencia propia (comparese con los re- 
soltados del paragrafo 2 de este capitulo). 

4» Oscilaciones libres al cortarse un defecto trifasico en los homes 
del alternador con fuses en tridngulo. 

Supongamos el defecto con contacto a tierra (fig. 41 ); al cortarse 
la primera fase, el circuito oscilante es una linea de constantes L/2 y 


II 9 


- 85 - 

















8C eon u„ exTemo . .i.rra y =1 o.,o ...l.do L, c.pae.d.d equ.v. 
lente C' del circuito de la fig. 36, sustitmda L por L/2 es por bu 
pueL dos veces mayor que la de la Knea de eon.tante. L y C eon un 
extremo a tierra y el otro aislado. 



A1 cortarse las dos ultimas fases el circuito consiste en una fase en 
paralelo con las otras dos en serie; por razones de simetria los pu - 
tos medios de las dos ramas estan al potencial de la tierra, de mo o 
que la oscilacion correspondiente a cada uno de los dos ultimos po os 
que cortan es la de una linea de constantes L/j y , 2 ^ como 
pre con un extremo a tierra y el otro aislado. 


5) Oscilaciones litres al cortarse un defecto trifdsico de un alterna- 
doT en estrella con reactancias interpuestas entre la maquina y 
el lugar del defecto. 
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Supongamos aqm las bobinas de reactancia exentas de capacidad. 
l^a tig. 42 representa el circuito considerado al cortarse el primer 
polo; es analogo al de la fig. 37 con L, = U/2 pero con la linea de 
constantes repartidas algo mas compleja, por ser la reunion en serie 
de dos Imeas de constantes diferentes. El circuito equivalente es el 


a 


JL,/2 


L0./2 


=rC‘ 


de la fig. 43; el calculo de C en funcion de L^/L es simple; en par- 

ticular C' — 0,73 C %\ = 0 (caso de la fig. 39) y C' = 3 C cuando 

i/fe =r 00 , 

Al cortarse los dos ultimos polos, el circuito de cada fase es el 
de la fig. 44, dado qufe el neutro del alternador se encuentra al po- 


L C 

' oopoooooouira'o'oooo ■ 





fig. 44 

tencial de tierra; la oscilacion es la de la linea de constantes Ly C, 
con un extreme a tietra y el otro aislado, y no depende del valor de 
U ■ Se observara que el circuito de la fig. 44 es el de la fig. 37 con 
los elementos de constantes concentradas y repartidas ordenados en 

orma inversa: la capacidad equivalente resulta profundamente afec- 
tada. 

Hasta ahora hemos tratado de reducir el esquema de la insta- 
lacion al circuito equivalente de la fig. 36; el numero de esquemas 
que admiten tal reduccion con aproximacion razonable es forzosa- 
L] L 2 Ln mente reducido, aun- 

p* woo —-pWOW^ 




que mayor de lo que 
se supondria a priori. 
En el caso mas gene¬ 
ral, y siempre admi- 
tjendo despreciable el 
amoruguamiento, cl circuito equivalente de constantes concentradas 
es el de n mallas de la fig. 45 con n frecuencias propias, raices de la 
ecuacion Z — 0, Se debe entonces examinai la rclacton de 
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las amplitudes de las oscilaciones de diferentes frecuencias; las am¬ 
plitudes muy pequenas se pueden despreciar, lo que equivale a mo- 
dificar el circuito, suprimiendo el numero correspondiente de mallae. 


A menudo conviene reducir el circuito, no al caso limite de la 
fig. 36, sino al circuito de dos mallas y dos pulsaciones propias de la 
fig. 46. Tal sucederia, por ejemplo, con la instalacidn de la fig. 42 
L, dehiera considerar la cap acid ad a tie- 

rra de las bohinas de reactancia; estudie- 
^2"" mos el casu eon mayor detalle. La ecuaeidii 
fig 46 pulsaciones ideales Z ijmu) = 0, es 


c;- 


Li L 2 C'\ C /2 — I L\ -|- CC) -|- Lo C\'\ 0)0^ 1 ~ 0 (92) 


Suponemos [Lx L 2 ) [C\ -|- C' 2 ) ^ i , es decir, desprecia- 

mos las corrientes que pasan por los condensadores a la pulsacion de 
empleo (o . Admitamos que el arco se extingue en uno de sus pasajes 
naturales por cero; en esas condiciones, la tension en los bornes de 
C/ pasa bruscamente de EmL 2 /(Li + » si j la tension en los 

bornes de C^o pasa de 0 a Em , donde Em, designa la amplitud de la 
f.e.m. del alternador conectado, por supuesto, en serie con Li , 

Las tensiones U 2 y Ui en los bornes de los condensadores C ^2 y C\ , 
respectivamente, se escriben, designando por cOoi y CO 02 las raices de 
la ecuacion (92) 


tt2 — A cos (fOoi^ — cp^) + B cos ((Oo2^ — CPb) + Em cos wt 


(93) 


—A {1 L2 ( 7^2 cos ((Opit -— L2C/2 Ci}o2^) cos (tOo2^ —' 


- COS (Ot 


(94) 


Es inmediato ver que, por haber admitido que el corte es natural 
y que las corrientes de regimen permanente despues del corte son 
despreciables, se tiene (pA = cpa = ^ ; las condiciones iniciales rela- 
tivas SL U 2 y Ui dan por consiguiente 


A + B Em 


(95) 
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{Li + L,)C\ 




(96) 
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En la fig. 47 damos un oscilo- 
grama del restablecimiento de una 
tension el que intervienen dos 
frecuencias propias, con ( 0 oi/(j 0 o 2 = 2 
y A/ B = 0,6 . 

Consideremos dos casos particu- 
lares importantes en los cuales 
C '2 <C <! . Las pulsaciones pro¬ 

pias se escriben 



Fig. 47 


y la relacion entre las amplitudes es 

^ ^ ^ 2 ^ \ 
B ~ L^\ 1 , CV ) 


(97) 


Supongamos primero << L\ (ademas de C '2 << C\) . La 
relacion (97) muestra entonces que la oscilacion de pulsacion menor 
la linica que practicamente se debe considerar: en este caso 
el circuito de la fig. 46 se reduce pues al de la fig. 36 con las cons- 
tantes Li y C\ , 

Supongamos abora L 2 > (ademas de C /2 << C/^ I . La relacion 
(97) muestra que esta vez es importante la oscilacion de pulsacion 
mayor, ? en los bornes de C '2 ? veremos en el paragrafo siguiente 
(pag. 94) la importancia practica del caso. 


10. Oscilaciones libres de los circuitos reales y su influencia 
sobre la' dificultad de corte. 

El estudio de los regimeiies libres de una inst ala cion comienza 
por el trazado del esquema correspondiente y su reduccion al mas 
simple esquema equivalente razonablemente aceptable. En primera 
aproximacion se suele despreciar las resistencias del circuito y sus 
conductancias a tierra, reemplazando los aparatos y las conexiones 
por seifs y capacidades convenientemente elegidas. 

Las casas constructoras importantes disponen boy en dia de datos 
bastante exactos relatives a las con.stantes del material que producen^ 
para fijar las ideas indicamos a continuacion los ordenes de magnitud 
de dichas constantes para diversas maquinas y aparatos. 

La capacidad propia total de una fase del alternador se puede 
determinar mediante la formula indicada por Park y Skeats 
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yu{i + o,o8U) 

donde G esta expresada eu microfarad; P es la potencia nominal apa- 
rente total del generador, en megavoltampere; U es la tension nomi¬ 
nal entre hilos de fase, en kilovolt; K es un coeficiente igual a 0,019 
para rotores eilmdricos solidos, a 0,035 para rotores de polos salientes 
con amortiguador y a 0,032 para rotores de polos salientes sin amor- 
tiguador. 

El coeficiente de self es el total de fugas. 

Para un tipo de rotor dado, a igualdad de potencia nominal, la 
frecuencia propia disminuye cuando la tension nominal aumenta; a 
igualdad de tension nominal, la frecuencia propia crece mas o menos 
lentamente cuando la potencia nominal aumenta. Para fijar las ideas 
notemos que cuando la potencia nominal varia entre 15 y 80 MV A la 
frecuencia propia varia entre aproximadamente 14 y 19 kHz y entre 
8 y 11 kHz para turbo - alternadores de 6 y 10 kV respectivamente; 
para los alternadores de polos salientes de 15 a 40 MVA la frecuencia 
propia es del orden de 5 kHz para 6 kV y 3 kHz para 10 kV. 

Las constantes de las lineas aereas o de los cables, relativas a las 
corrientes trifasicas, se obtienen facilmente; la variacion de C j L con 
la frecuencia puede despreciarse. El calculo se complica para las cons¬ 
tantes relafivas a las corrientes homopolares, puesto que la reparticion 
de las corrientes en el suelo varia sensiblemente con la frecuencia. 
Para el cMculo de capacidades se suele admitir que la superficie del 
suelo es equipotencial; para el calculo de coeficientes de self - induc- 
cion se aplican las formulas de Carson, que exigen el conocimiento 
de la conductividad media del suelo. 

No indicamos las formulas relativas a las lineas y cables por en- 
contrarse en casi todos los libros sobre instalaciones de alta tension. 

La capacidad de los aisladores de paso para alta tension —la cual 
es ampliamente la mayor en un interrupter de gran volumen de aceite 
— varia segiin el modelo entre 100 y 700 [xp F; es mayor en los tipos 
condensador que en los de aceite; la capacidad de estos ultimos es del 
orden de 250 - 400 pp F cuando existe toma capacitiva y de 125 - 250 
pp F en case contrario. En general la capacidad crece con la tension 
nominal. 

La capacidad de los aisladores soportes varia entre 10 y 30 pp F 
aproximadamente; la de los aisladores de suspension es del orden de 
20 a 30 pp F. 

La capacidad de los pararrayos es muy variable; como valor pro- 
medio, y para fijar las ideas, se puede tomar 20 pp F. 
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La capacidad de las barras omnibus varia entre 1 y 20 uu F apro- 
xunadamente, ^ 

La capacidad de las bobinas de reactancia es del orden de 100 
a 200 [X|i F, y varia poco con la tension nominal y el valor de la 
reactancia. 

El problenia de ios translormadores ea mas complicado. Se pue- 
den despreciar las cap acid ades mutnaa entre lases y tarabien, gene- 
ralmente, las capacidades entre espiras, ya que las frecuencias consi- 
deradas aqui no son muy elevadas; quedaii las capacidades de Ios 
arrollamientos a tierra y la capacidad miitua entre el primario y el se- 
cundario de la misma fase. La existencia de la indnccidn mutua entre 
espiras complica mis el problenia; asi, en oscilacion semi - on da con 
centres de la corriente en los extremos, el coeficiente de self - iiidue- 
cion a considerar es muy inferior que en oscilacidn cuarto de onda, 
y la pulsacion propia puede en e] primer case ser cinco o mas veces 
mayor que en el segundo, en lugar de dos veces como sucede en 
lineas largas sin induccidn ni capacidad umtnas. La pulsacion propia 
con cl secuudario en corto - circuito puede ser diez o mas veces mayor 
que con el secundario abicrto. Praclicamente en los esqucmas sc suele 
lomar como coeficiente de self correspondiente el relativo a la reac¬ 
tancia en corto-circuito del transformador; quedan por precisar los 
Talore& de las capacidades equivalentea a emplearse. 

En oscilacion bbre cuarto de onda la curva de la distribucidn del 
potent al a lo largo del arrollamiento esta eomprendida entre una 
porcion de smusoide y una recta; pricticamente se puede admitir una 
repartic.on Imeal, como en baja frecuenda. En esas condiciones, la 
capacidad equivalente de mi arrollamiento con un extreme a tierra 
y eJ otro aislado puede representarse por C' - C, cualquiera que 
esquema de la instalacidn, es decir, cualesquiera que scan las 
Irecuencias de oscilacion propia de la instalacion; V es la capacidad 
total de im arrollamiento respecto a tierra; designaremos por O, Ja del 
sccnndario y por Cp la del primario. 

Consideremos un corto - circuito en bornes del secundario, abierto 
por el interrupter eoloeado del mismo lado sin que haya interrupeion 
JW lado primario; supongamos un extreme del secundario a tierra 
ing. qs oj . La capacidad equivalente a colocar del lado secundario 
-mprende por una parte C\ = 1/3 C., debida a la capacidad del 
oliainiento secundario respecto a tierra, y por otra C'p, , a deter- 

lar, debida a la capacidad entre el primario y el secundario, de 
wor total Cps . 

Si el primario tiene un extreme a tierra, consideraciones energe- 
analogas a las de la pag. 82 dan C',, = C,, ^ + U,/U.y , donde 
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Tip y TJs son respectivamente las tensiones primaria y secundaria de 
oscilaciones libres. Gonviene notar que Up/Us no representa la rela- 
cion k de transformacion en vacio (Wagner y Brown). En efecto, una 
instalacion alternador - linea - transformador puede, en general, repre- 
sentarse por el circuito de la fig. 46, donde Li es la self - induccion del 
alternador y de la linea, C\ la capacidad total equivalente del lado 
primario, L 2 la self - induccion de corto - circuito del transformador y 
C '2 la capacidad total equivalente del lado secundario; estos valores 

se sobreentienden reducidos a un mismo 
lado del transformador. En tales condicio- 
nes, si por ejemplo C'\ < < C '2 se puede 
despreciar 0 ^ a los efectps del calculo de 
Up/Us , resultan do Up/Us—k Li/(Li+^ 2 ); 
si C\ > > C ^2 se puede hacer Up/Ug = 0 . 

Si el primario no tiene contacto con tie- 
rra se distingue dos casos segun sea la 
tension primaria menor o mayor que la 
secundaria. En el primer caso el primario 
se puede considerar al potencial practica- 
mente constante U\ , cuyo valor depende 
de la importancia relativa de Cp , aumen- 
tada en Cpe (cap acidades exteriores del 
lado primario), frente a Cpg ; el calculo 
es entonces simple, puesto que ademas admitimos lineal la distri- 
bucion del potencial a lo largo del secundario; en particular si 
((7p _|_ Cpe) >> Cpe, como es frecuentemente el caso, U\ es pequeno, 
de modo que todo sucede como si C'ps estuviera conectada entre el 
arrollamiento secundario y tierra y se tomara C^ps — ^ Cps . En el 
segundo caso es necesario buscar el punto primario que esta al po¬ 
tencial de la tierra; generalmente, por razones de simetria, aquel es 
el punto medio del arrollamiento; el calculo prosigue entonces sin 
dificultad. 

Finalmente se dispone la capacidad C/p del lado primario; el trans¬ 
formador queda asi reemplazado por un circuito equivalente simple; 
es apenas litil repetir que todas las magnitudes deben reducirse a un 
mismo lado; en la fig. 48 b representamos el circuito de la fig. 48 a 
reducido al secundario. 

Las cap acidades Cp, Cg y Cps varian consider ablemente con la 
construccion; disminuyen cuando la tension nominal crece porque 
aumentan las distancias; la disminucion es poco sensible para tensio¬ 
nes inferiores a ^ 15 kV, porque las distancias estan entonces fijadas 
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mas por consideraciones de orden termico y mecanico que por las de 
aislacion. Por otra parte, a igualdad de tension y de construccion, las 
capacidades crecen con la potencia aparente nominal. Como orden de 
magnitud indiquemos que la capacidad total a tierra de un arrolla- 
miento varia entre 1500 y 5000 \x\x F en transformadores de 1000 k V A 
cuando la tension nominal pasa de 230 a 15 kV ; entre 2000 y 
12000 [xp F en transformadores de 10000 k V A para igual variacion 
de la tension nominal. 

La capacidad de los transformadores de potencial es del orden 
de 350 — 600 pp F ; la de los transformadores de intensidad varia 
entre 100 y 500 pp F aproximadamente. 

En lo que precede hemos despreciado la influencia del amorti- 
guamiento que, no obstante, siempre existe y es mas acentuada cuando 
la frecuencia propia es mayor. En los alternadores la resistencia apa¬ 
rente crece en forma sensiblemente lineal con la frecuencia. En los 
cables subterraneos, y tambien en las lineas aereas cabladas, la resis¬ 
tencia aparente a las corrientes trifasicas crece mas rapidamente de 
lo que indicaria el efecto pelicular solo, en razon siempre de las per- 
didas suplementarias; se puede admitir, en primera aproximacion, 
que crece como potencia 0,8 de la frecuencia. La resistencia aparente 
a las corrientes homopolares, calculable por la formula de Carson^ es 
netamente superior a la ofrecida a las corrientes trifasicas; se puede 
admitir, en primera aproximacion, que crece linealmente con la fre¬ 
cuencia. 

Se concibe, pues, que el calculo basado en la hipotesis de amor- 
tiguamiento nulo solo dara una aproximacion de relativo valor. Se 
dice frecuentemente que, a los efectos del calculo de la primera o de 
las dos primeras alternancias de las oscilaciones libres, se puede des- 
preciar el amortiguamiento. Esto solo es cierto si los grados de amorti- 
guajniento son suficientemente pequenos; por ejemplo, en la oscila- 
cion de la fig. 16 esa suposicion es cierta —dentro de un 5 % — para 
la primera elongacion solo si a <[ 0,015; no reflexionar sobre los va- 
lores de a puede conducir a resultados absurdos. 

Si se admite que a igualdad del interrupter, de la corriente eficaz 
a cortar, de la frecuencia de empleo, de la tension de restablecimiento 
y de la tension instantanea de restablecimiento, la interrupcion es mas 
diffcil cuanto mayor es la frecuencia propia del circuito (tal criterio 
puede resultar demasiado simple porque, como vimos, en mucbos cases 
no se puede hablar de una frecuencia propia; ademas interviene el 
amortiguamiento), se puede buscar desde ahora algunos datoa relatives 
a la influencia de la constitucion de las redes sobre la dificultad de 
corte. 
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En general, cuanlo mas lejos se esta de los generadores, menor es 
3 a frecuencia propia, porque LyC van aiimenlando. Pero hay excep- 
ciones; conaideremos la apertura de un interrupter colocado sobre una 
derivacion de pequena potencia perteneciente a una red de gran po- 
tencia; entre el punto de conexidn y el interruptor se encuentra un 
transformador reductor o, en lugar del transforma dor, una bobina de 
reactancia destinada a limitar la corriente de corto ■ circuito. En am- 
boa casos vale el cireuito de la fig. 46 con C'2 << y ■ 

eomo vimos al final del paragrafo precedente, predomina la oscilaclon 
de pulsacidn mayor. Siendo mis difieil el corte, puede parecer justi- 
ficado reducir la frecuencia mayor y su amplitud aumentando 0 a , 
mediante interealacion de un trozo de cable entre el interruptor y la 
bobina de reactancia o el transformador. 

Es posible que en el future, cuando se conozcan mejor las evu-vas 
de las tensiones transitorias de restablecimiento en diversos puntos de 
redes de diferentes tensiones y potencias nominales, los eonstructores 
diferencien los interruptores segiin el lugar de su empleo, es decir, 
segiin la tension transitoria de restablecimiento; pero tal diferencia- 
cion es actuabnente imposible. En consecuencia, se admite que el poder 
de corte del aparato, es decir, la mayor corriente que este puede cortar 
bajo una tension de restablecimiento determinada y en las condicio- 
nes prescriptas de empleo y de funcionamiento, debe valer cualquiera 
que sea la tension transitoria de restablecimiento. Para ir acumulando 
la documentacidn conducente a la diferenciacion recien aludida, se 
debe comunicar a los eonstructores el esquema mas detallado posible 
de la instalacion entre los generadores y el interruptor, especificando 
lOs valores caracteristicos de los aparatos y conductores; los fabrican- 
tes relacionaran estos datos con el comportamiento ulterior del inte- 
rruptor en servicio. 
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CAPfTULO III 


Problema de la aislacion. Estudio del 
arco. Clasificacion de los interruptores 


1 . El problema de la aislacion. 

Se presenta este problema: ijcuales son las tensiones que en un 
interrupter deben resistir los diversos intervales entre las piezas bajo 
tension y entre estas y las partes metalicas a tierra? La respuesta 
correcta exige un estudio general del problema de la aislacion; lo 
baremos en grandes lineas. 

La aislacion de los aparatos electrieos esta asegurada por ais- 
lantes solidos, .h'quidos o gaseosos que, segun los casos, se pueden 
considerar solos o en serie o en paralelo entre si. Para cumplir su 
fimcion la aislacion debe resistir la aplicacion permanente de las ten¬ 
siones de servicio entre los polos y a la masa, asi como la aplicacion 
trainsitoria de sobretCnsiones, de duracion y caracteristicas diversas, 
entre los polos y a la masa. La ruptura de la aislacion puede produ- 
cirse a traves del o de los aislantes —perforacion— o siguiendo la 
superficie de separacion de dos aislantes — descarga superficial o con- 
tomo. Con el fin de verificar que la aislacion es suficiente, se some- 
ten, tanto las muestras de aislantes como los productos terminados 
(aparatos enteros o algunas de sus partes) a ensayos llamados dielec- 
tricos. Aqui solo nos interesan los ensayos sobre productos ^terminados; 
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durante mucho tiempo ellos se efectiiaroii iini cam cute a la frecriencia 
de servicio (en general 50 o 60 Hz I aplieando en condicioncs prescrlp- 
tas entre los polos vivos del aparato. o entre estos v la tierra. una 
tension de ensayo de valor a + b . donde l’„ es la tension nominal 
del aparato y a y 5 son constaiites determ in ad as por la experiencia. 
Las tensioiiea de perforacion y de oontorno en el aire deben redueirse 
siempre a condiciones normales de temperatura, densidad y humedad, 
factores estos que afectan considerablemente los resultados. Para los 
aparatos de exterior se efectuan ensayos bajo Iluvia artificial definida, 
ademas de los ensayos en seco. Los datos numericos actualmente en 
vigor, las tolerancias, las condiciones de ensayo y las correcciones, 
relatives a estos y otros ensayos dielectricos, se consignan en el capi- 
tulo XII. 

A medida que crecieron la potencia y la extension de los sistemas 
electricos de transmision y de distribucion de energia, asi como las 
tensiones nominales utilizadas, crecieron tambien las dificultades de 
la aislacion. Hubo gran numero de contornos y perforaciones con las 
eonsiguientes interrupciones de servicio y danos a las instalacionea. 
Se intento (ratar separadainente cada accidente de esta clase, refor- 
zando la aislacion del aparato averiado, pero se vio qiie en esta forma 
con frecneneia solo se conseguia desplazar el accidente a otro aparato. 
El imprescindible estudio con junto del problenia en todos sns aspee- 
tos ha sido planteado por Sporn en 1928. Para poder eneararlo de- 
bemos conocer: 

I) las sobretensiones que el material debera soportar en ser- 
vicio; 

II) las caracten'sticas de contorno y de perforacidn de los ma- 
teriales; 

HI) las caracten'sticas de los dispositivos de proteccion. 

Vamos a examinar sucesivamente estos tres puntos. 

1 ) Sobretensiones en servicio, 

Estas comprenden: 

1 ) las sobretensiones a la frecuencia de servicio (baja), debidas 

a) a la elevacion de la tension de los generadores en el caso de 
una supresidn brusca de la carga. Esta clase de sobretension es limi- 
tada por los reguladores de velocidad y por los de tensidn, de modo 
que en general su amplitud no supera 1,2 -1,3 veces la tension normal 
y 8U duracion es breve; 

b) a las necesidades de la regulacion de tension; para disponer 
de una tension determinada en un punto de la red es frecuentemente 
necesario consentir cierta sobretension en otro punto; en particular. 
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M debe prever la elevacion de tension en el extremo aislado de una 
linea larga en vaci'o. Estas sobretensiones son generalmente poco ele- 
vadas, del orden de 1,05-1,1 veces la tension normal; su duracion 
puede, en cambio, ser considerable (boras); 


c) a las puestas a tierra de un bilo de fase en las redes trifasicas 
con el neutro aislado o puesto a tierra por intermedio de una impe- 
dancia importante. El 


Xi I Xj 


calculo de la tension de 
los hilos sanos se efectua 
sin dificultad aplicando 
el metodo de las coni- 
ponentes simetricas. Con- 
sideremos por ejemplo el 
circuito de la fig. 49, con 
el hilo 1 a tierra en A. 

Snponemos nula la impe- 
dancia del defecto y des- 
preciables las resistencias en serie y conductancias en paralelo con los 
elementos del circuito; designamos por Zi y Zg las reactancias de self 
a las corrientes directas e inversas respectivamente del conjunto const!- 
toido por el alternador en serie con las li'neas y por Z'o = — i/(7o co 
la reactancia de capacidad de la li'nea a las corrientes homopolaresl 
El modulo de los potenciales de los hilos 2 y 3 respecto a tierra, des- 
preciando Zj y Zg frente al valor absoluto de la reactancia de eapa- 
cidad a las corrientes directas e inversas, es 



TT^ = TT -rr Zo' +Zo'*)>'^ 

donde Tin designa la tension en A antes del defecto. Vemos que si Z'o = 

1 V9 h'i = Vh y/3 ; pero cuando A',, dismiimye en valor 
absoluto, la relacion L's/T/u = V^/TJ„ crece, alcanzando, por ejemplo, 
el valor de 1,87 para Z'o/A'i — — 50. Nolemos que Us/Un o Uh/U„ 
puede ser aun mas elevado si la resistencia ilel defecto no es nula, como 
•apusimos. Estos valores de U^/Un o U^/Vn son de singular importan- 
Ma, puesto que, como veremos, deben considerarse para la eleccion de 
Io8 pararrayos. La duracion de una sobretension de esta clase puede 
ser considerable. 

2) las sobretensiones a la frecuencia de las oscilaciones propias 
de la instalacion (media), debidas 

a) a las maniobras de los interruptores; las sobretensiones co- 
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rrespondientes a la apertura de circuitos han sido estudiadas detalla- 
damente en el capitulo II, paragrafos I, 2 y 8; 

b) a los arcos que acompanan los defectos entre hilos o entre 
hilos y tierra. Estas sobretensiones se estudian en forma identica que 
las de apertura mencionadas en a). Por ejemplo, en el paragrafo 1 
del capitulo II estudiamos las sobretensiones que se producen al anu- 
krse la corriente eU el interrupter de la fig. 16 ; ahora bien, la co- 
rriente en el interrupter es la misma que en el arco aa , de mode que 
con el interrupter cerrado la sobretension expresada por la formula 
(21) del capitulo II, I tendera a producirse igualmente cada vez que 
el arco se apague, natural o prematuramente (por ejemplo, por accion 
del viento), ya que el contacto es^ en general, inseguro (rama de arbol, 
hilo roto, etc) : el interrupter, al eliminar el defecto, no solo elimina 
los inconvenientes de orden termico y electrodinamico debidos a la 
sobreintensidad, y el peligro de destruccion y de incendio, sino tam- 
bien el que representa someter la red a una repetida serie de sobre¬ 
tensiones aplicadas por lo menos dos veces por pen'odo del alternador. 



Estas sobretensiones son importantes con el neutro aislado, me- 
nores con la bobina de extincion y relativamente poco acusadas cuando 
el neutro esta puesto directamente a tierra; como orden de magnitud 
probable se puede admitir 3, 2 y 1,5 veces la tension compuesta res- 
pectivamente; la duracion de cada tren de ondas es, en general, una 
corta fraccion (un vigesimo, por ejemplo) del periodo del alternador; 

3) en redes aereas o mixtas, las sobretensiones debidas a los feno- 
menos atmosfericos, que son las mas peligrosas. Afectan la forma de 
ondas moviles (fig. 50 ), caracterizadas por el valor de cresta Vcr ? la 
pendiente nominal (coe'ficiente angular de la recta C D , medido en 
kV/ps , donde la ordenada de C es 0,9 Ucr J la de 1^0,1 Ucr) J dos inter- 
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valos de tiempo Ti y T 2 , definidos a continuacion, siendo comodo de- 
signar la onda por T 1 /T 2 ■ Ti representa la duracion del frente de onda, 
igual en rigor a OXi ; pero como los oscilogramas son a menudo cdn- 
fusos cerca del origen, y como el instante exacto que corresponde 
dl valor de cresta no siempre esta bien definido, se toma = 1,25 
X 2 Xg , donde Xg es la abscisa de i) y X 2 la de C . To representa la 
duracion de la onda liasta E en la cola AB , que corresponde a la 
tension mitad del valor de cresta; en realidad To — OX 4 , pero, por 
razones de comodidad, se toma T 2 ~ ()^ X 4 , donde 0i es la inter- 
seccion de CD con el eje de los tiempos. 

La onda de tension se acompana de la de corriente, que tam- 
bien se caracteriza por el valor de la cresta, la pendiente en el frente 
y las duraciones; la forma de la onda de corriente es mas dificil de 
determinar experimentalmente que la de la onda de tension. 

Las on das debidas a acciones indirectas del rayo son relativamente 
poco peligrosas. Las mas peligrosas se deben a los rayos directos, 
que inciden sobre la Hnea o sobre la estacion misma: las primeras son 
mas frecuentes, pero las que llegan a los aparatos de la estacion son 
de valores de cresta y pendientes relativamente reducidas, ya que las 
ondas mas severas producen descargas en la linea; las segundas son 
las mas temibles para dichos aparatos, pudiendo alcanzar la pendiente 
de la tension 10 MV/ps , el valor de cresta de la tension 5 MV y mas, 
y el valor de cresta de la corriente 200 kA . 

II) Caracteristicas de contorno y de perforacion del material, 

El liecbo fundamental es que, para un tipo de electrodes dado y 
en condiciones determinadas de temperatura, presion, humedad, etc., 
los valores de las tensiones de contorno y de perforacion dependen de 
la variacion de la tension aplicada en funcion del tiempo y de su 
signo; asi por ejemplo, la aplicacion sostenida de una tension al- 
terna sinusoidal provoca la. perforacion del aire para una tension algo 
menor a la frecuencia de 50000 Hz que a la de 50 Hz {Reukema ), 
en cambio con una onda de impulse cuyo frente es comparable al 
primer cuarto de periodo de la onda permanente sinusoidal de 
50000 Hz, la tension de perforacion puede ser muy superior a la 
de 50 Hz . Las tensiones de descarga son en general superiores para 
las ondas de impulse negativas que para las positivas. 

La tension de contorno de los aisladores esta influida por el es- 
tado de la superficie de los mismos, mas a 50 Hz , menos para las 
ondas de impulse. La presencia de todo cuerpo capaz de modificar la 
distribucion del campo electrostatico hace variar ia tension de des- 
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carga: asf, en \in aislador de interrupter, esta tension dependera de 
ijue los otros aisladores esten bajo tension o a tierra. El modo de 
montaje de un aislador puede liacer variar considerablemente su ten¬ 
sion de contorno. 

Las variaciones de la tension de perforacion del aceite merecen 
mencion aparte. En efecto, la perforacion del aceite parece producirse 
a lo largo de una cadena entre electrodes formada por las impurezas 
alineadas por el canipo electrico. Esta alineacion exige cierto tiempo 
para producirse, de modo que la humedad y las impurezas que pro- 
vienen de la descomposicion del aceite por el arco, si bien reducen 
considerablemente la tension de perforacion a 50 Hz de cortos inter¬ 
vales de aceite, reducen mucho menos la perforacion de intervales 
algo importantes; dicha reduccion no tiene practicamente importancia 
para la perforacion por ondas de impulse. 

El ideal seria conocer la variacion con el tiempo de las tensiones 
de contorno y de perforacion de los materiales empleados, bajo las 
diversas condiciones de servicio y para todas las modalidades posibles 
de aplicacion de la tension. Estamos muy lejos de esto. Lo que mejor 
conocemos son las tensiones de descarga a frecuencias industriales, 
50 y 60 Hz , y, desde hace algunos anos, las tensiones de descarga 
relativas a las tensiones de impulse. Las descargas debidas a oscila- 
ciones mas o menos amortiguadas de frecuencia media ban side rela- 
tivamente poco estudiadas; las tensiones de descarga correspondientes 
son, en general, mayores que a 50 Hz . 

En vista de la importancia particular de las tensiones de descarga 
bajo ondes de impulse, examinaremos el problema con mas details. 

Si una tension de impulse se produce sin provocar contorno 
previo ni perforacion, se denomina tension de impulso completa 

(fig. 51 , curvas 1 y 2 ); si, en cam- 
bio, da lugar a un contorno previo o 
una perforacion, provocando asi una 
repentina caida de tension, se llama 
tension de impulso cortada: el corte 
de la onda, es decir, la descarga, pue¬ 
de tener lugar en la cola (curvas 2' 
y 3), en la cresta (curva 4), o en el 
frente (curva 5). 

Las ondas de impulso normales 
europeas, adoptadas por la C.E.I., 
son 1/50 y 1/5, con tolerancias de 
50 % para^7"i y de dr 20 % para 
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; la onda normal norteameiicana es 1,5/40^ especificandose que la 
variacion no debe exceder de =b 0,5 [.is sobre el frente de onda y 
“h 10, — 0 [is sobre la cola. 

Las ondas 1/50 y 1,5/40 parecen representar bastante bien el 
promedio de las ondas que llegan a las estaciones; para representar 
ondas de pendiente mas severa se utilizan impulses de pendiente 
1000 kV/ [IS . 

A1 aplicar tensiones de impulse de relacion T 1 /T 2 determinada 
(dentro de la precision posible actual) y de valor de cresta creciente, 
se constata la presencia de un intervale de valores de cresta en el cual 
ondas identicas, aplicadas repetidamente, producen o no el contorno, 
variando el porcentaje de las aplicaciones que producen descarga 
desde cero, para el va4or extreme menor del intervale, hasta cien, 
para el valor extreme mayor del mismo. El mayor valor de cresta 
que no produce descarga alguna se llama «tensi6n critica de resis- 
tencia» (fig. 51 , curva 1); la onda de valor de cresta tal que el 50 % 
de sus aplicaciones producen descarga se llama «tensi6n de descarga 
50 fc» o «tensi6n critica de contorno» (curvas 2 y 2"). 

Se considera como valor de la tension de contorno o de perfora- 
cion: 1) el valor de cresta, cuando la descarga tiene lugar en la cola 
(curvas 2' y 3) o en la cresta (curva 4) de la onda, y 2) el valor de la 
tension en el instante de la descarga, si esta se produce en el frente 
de la onda (curva 5). El lugar de la tension de descarga asi definida 
en funcion del tiempo de la descarga, es decir, del tiempo que trans- 
curre entre el instante de la aplicacion de la onda hasta el instante 
de la descarga, se llama caracteristica o curva «volt-tiempo» del dispo¬ 
sitive ensayado; la designaremos por «curva v-t» (fig, 51 , curva en 
trazo fuerte). 

Ill) Caracteristicas de los dispositivos de proteccion, 

Unicamente nos ocuparemos, por ahora, de los dispositivos de 
proteccion de descarga, es decir, de los explosores, tubes protectores y 
pararrayos. 

Los explosores simples presentan, ante todo, el inconveniente de 
no poder interrumpir su propio arco (M. Existen tambien explosores 
especiales, con fusibles de accion simple o repetida y coordinados con 
los reles, para evitar —al menos hasta cierto limite— la intervencion 
de los interruptores; se debe prever un explosor auxiliar para proteger 
mientras se reemplaza el fusible. Es cierto que en las redes con inte- 

(1) Excepto, tal vez, los arcos en una sola fase en redes con bobina de ex- 

tincion. 
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rruptores de reenclavamiento automatico la interrupcion sera en ge¬ 
neral lo bastante corta como para resultar aceptable. 

La forma de la curva v~t de los explosores no especiales (de va- 
rillas cilmdricas o de puntas) es la de la curva 3 de la fig. 52, su- 
biendo rapidamente el valor de la tension de descarga cuando dismi- 
nuye el tiempo de la misma, es decir, cuando las ondas son mas 
severas; veremos luego que tal caracteristica es muy inconveniente. 

Los tubes protectores interrumpen su propio arco, pero dentro 
de ciertos limites; la corriente maxima que pueden soportar es infe¬ 
rior a la que admiten los pararrayos; su curva v-t , algo mas favorable 
que la de los explosores, lo es menos que la de los pararrayos. 

Los pararrayos se construyen en varies tipos, segun su tension no¬ 
minal y la corriente maxima a soportar; los aparatos modernos de 
tipo adecuado son capaces de soportar casi las mayores intensidades 
que producen los rayos directos. Su curva v-i es particularmente inte- 
resante, pues la tension solo sube, y eso ligeramente, para tiempos muy 
cortos de descarga, inferiores a 1 ps (curva 4 de la fig. 52). 

Los valores de las tensiones de descarga de los pararrayos, a la 
inversa de lo que sucede con los explosores, no dependen de las con- 
diciones atmosfericas. 

Las curvas de la tension de descarga en funcion del tiempo de la 
misma para diversas modalidades de la tension aplicada no son las 
linicas caracteristicas necesarias; es imprescindible conocer ademas: 
1) el valor de la tension en los bornes del dispositive de proteccion 
durante la descarga, y esto para diversos valores de la corriente ma¬ 
xima y de la pendiente en el frente de la corriente; 2) el mayor 
valor de la tension bajo la cual el dispositive es capaz de interrumpir 
la corriente subsecuente. 

2. Los problemos de io proteccion y la coordinocion de la ais- 
lacion. 

La aislacion de los aparatos debe soportar —salvo accidentes de 
singular gravedad y poco probables— todas las sobretensiones a la 
frecuencia de servicio y las de maniobra, inclusive cuando las ultimas 
coinciden con las primeras. Esta aptitud de resistencia es actualmente 
evidenciada solo por los ensayos a la frecuencia de servicio, pero se 
considera la posibilidad de que en el futuro la aptitud para resistir 
sobretensiones de maniobra se verifique por ensayos a frecuencias me- 
dias. Por supuesto, la aislacion asi establecida posee cierta resistencia 
a las tensiones de impulso,. pero el ensayo a la frecuencia de servicio 
no permite saber cual es su valor y, por consiguiente, que tensiones 
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de impu so son peligrosas para la aislacion. Ahora bien, las caracte- 
nsticas de las sobretensiones de impulso posibles son muy yariadas 
y «n vinculacjon con la tensidn nominal de los aparatos, con excepcibn 
e las correspondientes a las ondas que vienen de las lineas, puesto que 
^tas excluyen ondas de tension mayor a la de contorno de sus aisla- 
ores o a a de cebamiento de los aparatos de proteccibn de dichos 
ais adores, tensiones que a su vez crecen con la nominal. Por con- 
siguiente, siempre existira cierta probabilidad de tensiones de im- 
pulso capaces de ocasionar el contorno o la perforacibn de los apa- 
ratos con el dano y la interrupcibn de servicio consiguientes. Reforzai 
a ais acion de toda la mstakcibn para disminuir esta probabilidad 
representa gastos y se comprende que, a partir de cierto nivel de ais 
lacion, la drsminucibn de la probabilidad de perjuicios por las des- 
cargas ya no compensa el aumento del costo de la instalacibn. Feliz- 
mente el refuerzo de la aislacibn no es la unica solucibn existente ni 
forzosamente la mejor. Se ntilizan con buen resnltado la proteccibn 
indirecta y la proteccibn por aparatos de descarga. La proteccibn indi- 
recta, mteresante sobre todo en mny alta tensibn, consiste en disponer 
bjlos o mastiles de guardia, evitando asi las acciones del rayo directo 
al menos on la parte de la Itnea veeina de la estacibn y en la estacibn 
misma; el nusmo efecto se obtiene, si por alguna razbn se entra por 
cable subterraneo. La proteccibn por aparatos de descarga consiste 
et. una jiistalacion correcta de los explosores, tubos protectores y pa- 
rarrayos. A tgual probaJdlidad de descargas en los aparatos a proteger 
la proteccmn permite redncir la aislacibn de bstos, y puede asi tradu- 
cirse en una economia, 

_ En definitiva, conviene, en primer higar, fjjar cierto nivel de ais- 
lacion relativo a las tensiones de impulso, Ilamado nivel de aidacibn 
basico: los aparatos deben estar aislados para poder soportar sin 
ucontjmente las aphcactones linicas y repetidas de tensiones de 
valor de cresta inferior al nivel basico; las tensiones de valor de cresta 
mayor que el nivel bbsico quedaran redueidas por debajo de este por 
los aparatos de proteccibn, los euales deben evitar que la tensibn su¬ 
per e el nivel basico, tanto antes eoino durante la descarga. Esta es 

una faz del problenia de la coordtuaeibn de la aislacibn; veremos 
la otra en la 107 . 

Uno puede preguntarse que relacibn existe entre el nivel basico 
y la tension nominal de un aparato. En realidad no bay nin^uiia re- 
lacion estricta, pnes se pueden constmir aparatos de igual tensibn 
nominal y de mveles basicos disHntos; sin embargo, para no intro- 
ducir confusion y permitir la normalizacibn de los productos, conviene 
asociar im nivel basico a cada tensibn nominal, enteiidiendfise que en 


III 2 


- 103 - 


casos particulares podra exigirse un nivel diferente, asociado con una 
de las tensiones nominales inmediatamente vecinas. Los niveles basicos 
se fijaron teniendo en cuenta tanto la construccion existente como lo 
aconsejado por la experiencia de la explotacion. 

Por consiguiente, actualmente son tanto la resistencia a las sobre- 
tensiones de frecuencias baja y media, como la resistencia a las sobre- 
tensiones de impulse, quienes determinan la aislacion de los diversos 
aparatos de la instalacion. La base de la eleccion es la siguiente: un pa- 
rarrayo debe interrumpir correctamente la corriente subsecuente aiin 
si el hilo que protege se encuentra a un, potencial anormalmente ele- 
vado en razon de un contacto a tierra producido sobre otro bilo. Es, 
pues, el valor eficaz de esta sobretension, el que fija la tension no¬ 
minal del pararrayo; se comprende que en redes con el neutro puesto 
directamente a tierra se podra elegir un pararrayo de tension nominal 
inferior que en las redes con neutro aislado o puesto a tierra por una 
bobina de extincion. Lna vez fijada la tension nominal del pararrayo 
lo esta tambien el mayor valor de la tension que existira en sus 

bornes durante la descarga; cabe observar que este valor puede corres- 
ponder al instante inicial de la descarga o al curso de la misma y 
depende del valor de cresta y de la pendiente de las ondas de tension 
o de corriente, respectivamente. El nivel de aislacion de la instala¬ 
cion relativo a las tensiones de impulse debe ser, por consiguiente, 
por lo menos igual a Umax : si el nivel basico Uy de los aparatos ele- 
gidos de acuerdo a la tension de servicio es algo mayor o igual al nivel 
Ua que acabamos de fijar, la tension de servicio permite una eleccion 
correcta; si es inferior a TJa es necesario elegir aparatos de tension 
nominal superior; finalmente si TJh es excesivamente superior a JJa se 
puede, en algunos casos, adoptar la aislacion correspondiente a una 
tension nominal inferior a la de servicio. 

El estudio del problema de la proteccion y de la coordinacion de 
la aislacion, tal como acabamos de hacerlo, es incomplete; en realidad 
se le debe completar con las siguientes consideraciones: 

1) Es imprescindible conservar un margen suficiente entre la 
mayor tension TJm„x que puede existir en los bornes del pararrayo y 
la tensidn critica de resistencia del aparato protegido. Las diferencias 
inevitables en la fabricacion de los dispositivos de proteccion y de los 
aparatos protegidos, las influencias exteriores (temperatura, presion, 
humedad, emanaciones, polvos, etc.), el cambio de las caracteristicas 
con el tiempo de servicio y con variaciones del montaje, etc., hacen 
que si el margpn fuese insuficiente pueda haber descarga en el aparato 
protegido antes que en el dispositive de proteccion; una instalacion 
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primitivamente coordinada puede dejar de serlo con el tiempo. Segun 
porn un valor razonable para el margen es de 0,1 + 25 kV. El 

problema del margen se re- 
solverfa en forma relativa- 
mente sencilla si las curvas 
v-t del material protegido 
y de los dispositivos de pro- 
teccion fuesen paralelas, o 
si las curvas v~t de estos ul- 
timos fuesen practicamente 
rectas paralelas al eje de 
tiempos, pero tal no es el 
caso. En la fig. 52 repre- 
sentamos las curvas v-t de: 

. aisladores de paso; 2 , ais- 

lacion de los arrollamientos; 3, explosores de varilla cilindrica o de 
pumas y 4, pararrayos. Vemos que los explosores protegen bien a los 
ais adores, no asi a la aislacidn de los arrollamientos, cuya curva v-t 
ecrece menos rapidamente: para las descargas que tienen lugar en 
tiempos menores que t, , la aislacion ya no es protegida por el explo- 
sor. Para disminuir el valor de , es decir, para proteger por ex^lo- 
sores tambmn en el caso de las ondas de frente muy abrupto, es ne- 
cesario bajar toda la curva v4 del explosor, reduciendo k distancia 
entre sus electrodos. Pero tal disminucmn tiene un limite, porque a 
cierta distancia las sobretensiones a la frecuencia propia de la ins- 
talacion provocarian cebamientos; ademds, para las tensiones nomi- 
nales menores la reduccion de la separacion de los electrodos, ya pri- 
luitivamente bastante pequeba, podri'a provocar cebamientos por can- 
sas incidentales Ipajaros, por ejemplo). Por eso el explosor de varilla 
nstituye mas bien un dispositive de proteccidn de reserva, aunque 

earos o “7 pararrayos son 

razoni Por T P™l>«bilidad 

azonable. Por otra parte se construyen explosores especiales cuva 

curva V- se acerca mas a la del pararrayo. El pararrayo —aunque 

posea un poder de escurrimiento inferior al del explosor- constituye 

el dispositive de protecci6n actualmente mas seguro en virtud de L 

urva v-t muy poco decreciente, al punto de que casi justifica hablar 

t LteZipLT d"” y P- I^-ho 

interrumpir Ja descarga por si mismo. 

md/lt f de-protecci6n empieza a actuar solo cuando la 

ension, irigida a tierra por su cebamierUo y reflejada con 
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cambio de signo, alcanza el aparato a proteger. Si el circuito a lo 
largo del cual se propaga la onda es abierto en su extreme (fig. 53 tf), 
o se continiia por una impedancia elevada (fig. 53 b), la onda se re- 
flejara alii sin cambio de signo, totalmente o en gran parte respectiva- 
mente, lo que dobla o casi dobla la pendiente y aumenta todavia el 
mayor valor que puede alcanzar la tension respecto a tierra en los 
bornes de los aparatos a proteger antes que la accion del dispositive 
de proteccion se baga sentir: si la distancia de dicho dispositive (B F 
en la fig. 53) al aparato a proteger es ^ {o V \ en metros, dii/dt es la 
pendiente en el frente de la onda en kV/^s y U designa la d.d.p. en 
kilovolt en los bornes del dispositivo en el instante inicial y durante la 
descarga (suponemos para simplificar U = constante) , el mayor valor 
del potencial que a raiz de la reflexion puede existir respecto a tierra en 
los bornes de los aparatos a proteger es [U 0,0066 ? {du/dt)] kV (^j, 
pero sin exceder de 2U para el aparato en el extreme libre o asimi- 
lable a tal [In y T en la fig. 53) y del valor de cresta de la onda para 
el aparato montado antes 


del dispositivo de protec¬ 
cion (8 en la fig. 53). Por 
lo tanto los dispositivos de 
proteccion deben estar lo 
mas cerca posible de los 
aparatos a proteger; el pro- 
blema se complica todavia 
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porque la configuracion de una instalacion puede variar en razon de 
las maniobras de interrupcion o seccionamiento. A veces se admiten 
dos o mas niveles distintos en la misma instalacion. 

3) Cada onda de impulse, completa si su valor de cresta no es 
suficiente, o cortada si ha funcionado el dispositivo de proteccion, 
representa una solicitacion para la aislacion del aparato protegido. 
Ahora bien, las curvas v-t (o mejor dicho las zonas v-t, puesto que 
se registra una importante dispersion en los resultados, debido a va- 
riaciones, por ahora fuera dc contralor, como las pequenas diferencias 
en la forma de la onda) pueden ser o no las mismas para el impulse 
unico que para el impulse repetido. Con ondas repetidas la curva vd 
de un intervale de aire se conserva, pero la de un aislante solido, solo 
o en serie con el aceite, sufre una reduccion de 5 a 30 % segiin el caso; 
en los problemas de la coordinacion de la aislacion debe considerarse 
esta curva reducida. 


m (^) La formula presujfone que la longitud de las conexiones que unen D P 
a la linea y a tierra es despreciable y que no hay amortiguamiento de la onda. 
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4) Existe siempre la posibilidad de que el pararrayo, por estar 
destrui'do o removido, no pueda asegurar la proteccion. Para no dejar 
la instalacion sin proteccion en tal eventualidad, es prudente utilizar, 
adenias del pararrayo, un explosor regulado de manera que no fun- 
cione antes que el pararrayo; como ya dijimos, la forma de la curva 
•c-t del explosor de varilla es un inconveniente serio. El mar gen entre 
la mayor tension que existira en los bornes del pararrayo y la tension 
critica de resistencia del aparato protegido debe ahora ser mayor, 
puesto que a igualdad de la primera es necesario asegurar el orden 
de las descargas: pararrayo, explosor, descarga en el aparato a pro- 
teger. 

En los casos en que la descarga en el aparato protegido resulte 
inevitable, logicamente se tratara de lograr que se produzca en forma 
y lugar tales que reduzcan el daiio causado y el tiempo de la repara- 
cion; esta es la segunda faz del problema de la coordinacion de la ais- 
lacion. Un contorno de duracion suficientemente corta puede no oca- 
sionar danos; en cambio, la perforacion de un dielectrico solido los 
ocasiona siempre, de modo que existe una tendencia a «coordinar» el 
material logrando una tension de descarga superficial inferior a la 
de perforacion. Otros van mas lejos todavia y, en vista de que las 
descargas en ciertos lugares de la instalacion son mas inconvenientes 
que en otros, establecen un orden entre los aparatos en que puede 
producirse la descarga, introduciendo asi una gradacion complemen- 
taria. Las opiniones sob re la naturaleza de esta gradacion diver gen; 
asi, por ejemplo, unos admiten la cadena: 1) aislacion interior (per¬ 
foracion j de los transformadores e interruptores; 2) aislacion exterior 
(contorno) de los aisladores de paso y de los aisladores soportes de 
seccionadores y de barras omnibus; 3) aisladores de linea y explosores; 
4) pararrayos; mientras que otros estiman que, dentro de la respectivi 
cadena, la aislacion de los aisladores soportes de las barras omnibus 
ocupa el primer lugar, antes que la aiskcion interna de los transfor¬ 
madores. Correctamente aplicadas, varias concepciones pueden dar 
buenos resultados. 

Por supuesto, para que las descargas se produzcan en el orden 
previsto, los margenes entre los varios niveles diiben ser suficientes, 
si bien pueden ser algo menores que cuando se fija un solo nivel. 
En consecuencia, la aislacion de los aparatos correspondientes a los 
niveles superiores es mayor que cuando hay un solo nivel, lo que a 
menudo aumenta el gasto en forma sensible. Ademas la multiplicacion 
de los niveles complica la ndrmalizacion del material; asi, por ejem¬ 
plo, en una misma instalacion el aislador soporte deJas barras 6m- 
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nibus debe tener —si se adopta el sistema de coordinacion corres- 
pondiente— mayor tension de contorno que el aislador soporte de 
seccionadores o interruptores. 

3. Lo aislocion en los interruptores. 

Las reglas actuales se limitan generalmente a exigir que la apli- 
cacion de la tension de ensayo en condiciones especificadas (ver el 
capitulo XII) no produzca perforacion, ni descarga superficial, ni 
ningiin calentamiento local sensible. La modalidad de aplicacion de la 
tension de ensayo se define como sigue: estando el aparato en posi- 
cion abierta, se aplica la tension de ensayo sucesivamente entre cada 
borne del circuito y las partes metalicas a tierra, manteniendo los res- 
tantes bornes conectados entre si y a tierra. Con el aparato en posicioi^ 
cerrada se aplica luego la tension de 
ensayo entre cada borne de un polo 
y las partes metalicas a tierra, es¬ 
tando los bornes de los otros polos 
conectados entre si y a tierra. Nor- 
malmente no se superponen los en- 
sayos dielectricos y los de poder de 
corte; sin embargo, en ciertos apa- 
ratos, especialmente en los interrup¬ 
tores de aislacion por aceite de rup- 
tura libre, los fenomenos de corte 
afectan determinadas distancias de 
aislacion, como ser las /, ^ y de la 

fig. 54. 

En el dimensionado de los inte¬ 
rruptores, la aislacion a masa se basa 
en la tension compuesta, pues, como 
ya notamos, en las redes con neutro 
aislado o a tierra a traves de una bo- 
bina de extincion o de una impe- 
dancia suficiente, el potencial de los 
hilos sanos puede alcanzar, e incluso 
superar, el valor de la tension com¬ 
puesta cuando se pone un hilo a tierra. A menos, por consiguiente, 
del caso particular en que el aparato se destina solo a redes con neutro 
directamente a tierra, las aislaciones de ^ada polo a tierra y entre 
polos deben considerarse ^quivalentes, y asi lo establecen las reglas. 
En cambio el constructor puede: 
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1) hmitarse a que las tensiones de ensayo no produzcan des- 
carga, siii preociiparse de ddtide se prodneira esta desearga al elevar 
mas la lensidn, o sea, dar a todos los caminos posihles de la descarga, 
practieamenle, el niianio valor de la tension de descarga, superior a la 
tension de ensayo en algiinas ttnidades por ciento; o bien 

21 coordinar los diversos liigarea posibles de la descarga, de 
niodo que esta, si se produce, perjudique lo menos posible. La des- 
carga puede producirse, en los interrnptores Iripolares de aislaeion 
por aeeite y rnptura libre (fig. 54); 


a) 


b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
h) 


por contorno de la parte superior (exterior) del aislador de 
paso; 

por contorno de la parte inferior del aislador de paso; 
por perforacion del aislador de paso; 
por perforacion de la dista'ncia entre polos en el aire; 
por perforacion de la distancia entre los aisladores de la mis- 
ma fase en el aire (contactos completamente abiertos); 
por perforacion de la distancia entre polos en el aeeite; 
por perforacion a la masa en el interior; 

por perforacidn en el interior entre contactos completamente 
abiertos. 

Ahora bien, estas descargas tienen desigual importancia, siendo 
en principio mucho menos peligrosas, para la instalacion como para el 
personal, ks descargas a tierra. Sin embargo, el contorno de la parte 
in erior del aislador de paso debe considerarse mas peligroso que el 
de la parte superior, porque puede provocar explosion debido a las 
mezclas explosivas que pueden acumularse bajo la tapa del aparato 
La descarga a tierra por perforacion debe evitarse, tanto en razon 
del dano inevitable del aislador si este es su camino, como por la 
descomposicion del aeeite y peligro de explosion en la perforacion 
interior. En definitiva, en el interrupter racionalmente construido, 
la descarga 2 a) debe ser de nivel mas bajo que las otras. El apa¬ 
rato resulta asi algo mas caro que si el constructor aplica el crite- 
rio expuesto en 1), pero el gasto suplementario resultara muy bene- 
hcioso, aunque no parezea justificado a la luz de la aplicacion estricta 
de las reglas tal como hoy se enuncian. 

El empleo de los explosores de varilla sobre los aisladores de 
paso es muy discutido, no solo en razon de su eurva v-t inconveniente 
sino tanibien porque con tal montaje el arco del explosor pasa a me-’ 
nudo sobre la superficie del aislador, con lo que el riesgo de dano es 
practicamente el mismo que si el explosor no existiera. 

En los interruptores que suprimen el aeeite como* medio de aisla- 
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cion, no existen —salvo casos particulares^ aisladores de paso, ase- 
gurandose la aislacion por los aisladores soportes y las descargas pue- 
den producirse: 

aj por contorno del aislador soporte; 

b) por perforacion de la distancia entre polos; 

c) por perforacion en el interior o exterior entre contactos 
completamente abiertos. 

Notemos qiie en muchos aparatos al intervalo entre contactos de 
extincion se agrega un seccionamiento en serie que debe asegurar la 
aislacion una vez efectuado el corte. 

Aqui tambien a) debe pertenecer al nivel inferior y b) y c) al 
superior. 

Vinculado al de la aislacion, esta tambien el problema de la elec- 
cion de la tension nominal del interrupter. De lo que precede sabemos 
que no basta con que esta sea inmediatamente superior a la tension 
compuesta de servicio; es precise, ademas, que la tension critica de 
resistencia sea mayor que el nivel de aislacion basico admitido. En 
las instalaciones existentes, y en particular en tensiones no muy ele- 
vadas, ha sido practica frecuente elegir interruptores de tension no¬ 
minal netamente superior a la tension compuesta de servicio; se bus- 
cab a asi cubrir las insuficiencias de estos aparatos en la aislacion a 
las ondas de impulse, sin saber por otra parte a ciencia cierta si la 
aislacion elegida era o no imitilmente exagerada o si desplazaba la 
descarga a un lugar mas inconveniente todavia. Oportunamente vere- 
mos como la desigualdad de las tensiones de servicio y nominal afecta 
el poder de corte del interrupter elegido. 

4. Estudio de la descarga en los gases. 

La descarga en los interruptores de corriente alterna, general- 
mente bajo forma de arco, se produce de dos maneras. Al separarse 
los contactos la formacion del arco es posible aun cuando la f.e.m. 
que actua en el circuito sea muy inferior al menor potencial disrup¬ 
tive, en razon del aumento local considerable de temperatura en el 
punto de separacion por una parte y del aumento de tension debido 
a la self del circuito, por otra. Este es un modo de formacion, comun 
a los interruptores de corriente continua y a los de alterna. El otro 
modo solo ocurre en los de alterna; en estos el arco se extingue cada 
vez que la corriente pasa por cero y segiin hemos visto en el capi- 
tulo II, paragrafos 1, 2, solo puede reencenderse si la tension que se 
restablece entre los tlectrodos, ya separados y que siguen separandose, 
alcanza en algun momento un valor suficientg, llamado potencial dis- 


111 3,4 


- 110 - 


2 ) 

3) 

4) 

5) 


ruptivo, fnncion de la corriente que se trata de interrumpir, de la 
separacion entre electrodes, de la naturaleza de los electrodes y del 
medio que los separa. 

La funcidn que debe cumplir el interruplor de corriente alterna 
es evttar el reencendido del arco, de modo que corresponde recordar 
lapidamente los fenomeiios que ocurren al aplicar una d.d.p. entre 
electrodes colocados e,i im medio gaseoso. Se sabe quo eslos fend- 
menos depeiiden de: 

1) la naturaleza y la presidn p del medio, 

los agentes exteriores de ionizacidn o de deionizacidn exis- 
tentes, 

el valor de la d.d.p. U entre electrodes y su variacidn con el 
tiempo, 

la naturaleza, la forma y la separacion de los electrodes, 
a naturaleza y la forma del recipiente y su posicidn frente 
a los electro do&. 

Supongamos en primer lugar los electrodes fijos, el medio ga- 
seoso no agitado por factores externos, las paredes del recipiente muy 
alejadas y la d.d.p. f/ de variacidn suficientenrente lenta para per¬ 
mits considerar como equilibrio estadistico el estado de ionizacidn 
en cada instante. Sea / la corriente; la curva U{I] obtenida en estas 
condiciones ae llama «caracteristica estatica» de la descarga. Para 
trazarla se dispone un circuito formado por una 
fuente de f.e.m. continua E, en serie con una 
resistencia R y los electrodes (fig. 55). 

El campo electrico F que se crea desplaza bacia 
los electrodes las particulas electrizadas por agen¬ 
tes exteriores^ fortuitos o controlados. Por consi- 
guiente 7 crece con U {Oab , fig. 56) hasta el me¬ 
mento en que todas estas particulas, a medida 
que se producen, llegan a los electrodes, constitu- 
yendo la «corriente de saturacidn» I, , cuyo valor 
permanece constante (5c), a pesar del crecimien- 

to de L mientras la velocidad de los eleelrones no es suficiente para 
lonizar e gas por c oque. Mas alia de este limite comienza la llamada 
primera descarga de 7awnsend (cdl, en la eual I crece segun cierta 
ey. SI, por ejemplo, para eleetrodos pianos paralclos en iin medio 
umformemente lomzado, se tiene I = 7„ (c^ - f)/ad, donde a, fun- 
cion ep y es el numero de jiares de iones que forma por unidad de 
longitud un electron proyectado bacia el anodo y d es la distancia 
entre electrodes. A partir de cierto valor de la tension^ la corriente 
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crece mas rapidamente de lo indicado por la precitada ley: es la se- 
segunda descarga de Townsend {de) que, como la primera, no se auto- 
mantiene, es decir, cesa cuando se suprime el agente exterior de ioni- 
zacion. 


Townsend admitio que el mayor incremento de la corriente se 
debia a la ionizacion del gas por clioque de los iones positives; se sabe 
actualmente que la razon fundamental no es esta sino la emision secun¬ 
daria del catodo bombardeado por iones positives de velocidad sufi- 
ciente; hay tambien emision fotoelectrica, debida a los fotones emi- 
tides por los atomos de gas excitados por cheques electronicos. Supo- 
niendo como unica causa la emision electronica secundaria de y 
electrones por cada nuevo ion ppsitivo formado en el gas, la corriente 
en un medio uniformemente ionizado, y con electrodes pianos paralelos, 
se expresaria I — [{1 + y)/ad] — 1)/{1 — y (6“" — 1}}] : 

se ve que I crece indefinidamente cuando p/"* = (i + y)/y ; el valor 
correspondiente de , es el potencial disruptive. Las otras causas 

llevan a una corriente de expresion analoga, de modo que existe un va¬ 
lor de r/( 7 , para el cual hay transicion de la segunda descarga de Town¬ 
send, oscura y no automantenida, a una de las diversas descargas auto- 
mantenidas posibles, segun la presion del gas, la constitucion del cir- 
cuito electrico, la forma, la naturaleza y la separacion de los electrodes. 
Fisicamente el pasaje a la descarga automantenida, es decir que se 
continiia aun si se suprime el agente exterior de ionizacion, se explica 
por el hecho de que un grupo de electrones emitidos por el catodo 
produce fenomenos que a su vez provocan la emision de un grupo de 
electrones por lo menos igual por el catodo. 

Para presiones comprendidas entre 10'^ y 760 mm Hg y tem- 
peratura constante, el va¬ 
lor de Ud solo depende 
del producto pd (o bd, 
designando por 5 la densi- 
dad del gas) y no de los 
valores que separadamen- 
te tienen p j d (ley de 
Paschen) : elevado para 
valores muy reducidos de 
pd , Us disminuye cuan¬ 
do pd aumenta, pasa por 
un mmimo (del orden de ^ 

300-400 V en un campo 

uniforme) para un cierto valor de pd llamado^critico (del orden de 
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el aire y de 10 para en un campo uniforme a 
- C) y crece finalmente con pd , rapidamente al principio, en forma 
practicamente lineal despues. 

Segun las circunstancias, la descarga se transforma en 

a) descarga corona (fig. 56, fg). La transformacidn puede ser 
biusca (e/ en trazo punteado) o progresiva [ef en trazo lleno). El va- 

crrona>!\r*'“” fenomeno se llama ^tension 

ston de perforaconl al valor de la tension para la cual la descarga 
corona se transforma a si. vez en arco (hi), 

b) descarga disruptiva Inminiscente (Jkl), que tambien se trans- 
orma, brusca I kh t o progresivamente (li), en arco, 

c) arco (dh). 

« han ..do r=p,e„M.d.. en 1. „i.„a 

dic.nclo.e en tr.ao pnnleado la. Iran.iolone, brurea., Debe tenena. pro. 
-ente ,„e en cada detinido .61. pneden p„duclr» algp,™ no 
olra, de la, l. an.f.rniacione. rep.p»„„d.,. A.J, p.r ejeinpl., el ef..,. 

elee r d j" ■ ““'o'™' ^ s» Valor en 1, veeindad inmediata del 

e oolrodo d..m.„,.ye .ulieieme„,ei..e e.iando, po, ejeelo de I. deae.r., 

2 e«.o contrano « prodnee I, tr.e.Jormaeidn de 1. «.g„ad. de^er^^ 
de ro»„W en de.earga di.rnpti,. I.n„i.i„,„n, „ .. areo. 

lira l“ “•“««» aqui .on 1. de.catga di.rup- 

zona?r^'“" luminiscente se distinguen cuatro 

estrecha Crookes, region vecina del catodo, may 

estrecha que constituye la parte indispensable de la descarga auto 
mantemda; en el el campo electrico debe ser mny Jje T^erW 
e ectrones acelerados por ese campo deben producir" dentro^del es^ 
paco oscuro una .on.zaeidn suficiente para que la emision por bom- 

mero'" d “'T'' ''**“'*" ^ fotoelectrico suministre un nu- 

mero de electroncs igual al primitivo. 

v.ria^'‘eM"'‘6o''V S"v “e- “ Nevada, pndiendo 

300 V, »g6n“’.ataLrdrrrrs iT:!"'.""”'” 

fnncid. de .rabaje de. n„.a. del edlede'/iHi XTpr.aTj* 
..e.o„ del g„; ealer pnede .er n.„y infln.de p*!, 
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2) la luminosidad negativa y el espacio oscuro de Faraday, don- 
de el potencial varia poco; 

3) la columna positiva, en la que, si no hay estratificaciones, el 
gradiente de potencial es practicamente constante y, en general, de 
valor poco elevado, fijado por la necesidad de asegurar la ionizacion 
por choque que suministra los electrones perdidos por recombinacion. 
La recombinacion tiene lugar en parte en la trayectoria de la descarga, 
pero sobre todo en las paredes y en el gas neutro que rodea dicha 
trayectoria, donde los electrones penetran por difusion. 

La seccion de la columna, salvo en las descargas luminiscentes a 
presion elevada, es indefinida, tendiendo a abarcar la seccion del 
recipiente; 

4) la zona anodica, que puede ser o no luminosa, y en la cual 
puede existir, segiin el caso, una caida de tension de algunos volt o 
un aumento de tension, hasta 20 V o mas. 

Si el valor de pd es mayor que el critico, la caida de tension total 
de la descarga, Ca , varia con la corriente como lo indica la curva 
de la fig. 56. A1 principle disminuve rapidamente basta que la 
caida de tension en el espacio catodico llega a ser solo un poco supe¬ 
rior al potencial disruptive minimo del gas; despues disminuye muv 
lentamente, en tanto que la descarga no abarca la superficie del ca- 
todo y la densidad de corriente permanece constante: se dice que bay 
descarga luminiscente «normal»; finalmente, cuando toda la super¬ 
ficie catodica participa en la descarga, la densidad de la corriente 
aumenta con la intensidad y crece: se denomina «anormal» este tipo 
de descarga con el objeto de caracterizarla, sin que, por supuesto, una 
sea mas normal o anormal que la otra. 

Al aumentar la intensidad de la corriente llega un momento en 
que se observa una transformacion brusca de la descarga luminiscente 
en arco (fig. 56, kh o k'h) ; con electrodos refractarios, que permiten 
la elevacion de la temperatura en ciertos puntos del catodo hasta 
obtener la emision termionica necesaria, se puede tambien obtener un 
pasaje progresivo {kli)^ siempre que los valores de E y R (fia. 55) 
scan suficientemente elevados para estabilizar la descarga en cada ins- 
tante. 

El arco electrico esta caracterizado por la localizacion de la emi¬ 
sion electronica en una parte del catodo, llamada «mancha cat6dica», 
de dimensiones reducidas, que aumentan con la corriente. 

En el arco se distinguen tres zonas: 

1) la zona catodica. Los valores de la caida de tension catodica 
en el arco son muy inferiores a los analogos ^n la descarga luminis- 
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cente: esta es la principal diferencia entre la descarga luminiscente 
y el arco, y obliga a suponer agentes de ionizacion distintos en cada 
uno de los dos tipos de descarga (K. Compton). A tal efecto cabe dis- 
tinguir entre arcos de catodo caliente y arcos de eatodo frio. Los pri- 
meros se prodiicen con eleetrodos refractarios (carbono, tungsteno) 
en los que la temperatura del calodo alcanza valores auficientes para 
juatificar la hipdtesis de una eniision termionica intensa conio priii- 
cipal agente de ionizacion (^1; la caida de tension catodiea ea algo 
superior al potencial de ionizacion del gas. En canibio los aeguiidos 
se prodnccn con eleetrodos cnyos pnntos de fusion y de evaporacidn 
son bajos, de modo que la liipotesis de la eniisidn termionica no es 
valida, pese a que dertas impui-ezas, en particular oxidos, pueden in- 
tervenir; iniporta noiar que con eleetrodos de colire y arcos moviles 
bay cases en que no sc observa ninguna traza de quemadtira en los 
eleetrodos. El niecanismo de la emision electronica en este caso es 
todaviu algo osciiro; Langmuir propuso la emision de canipo (arran- 
que de los electrones de] catodo por el elevadisimo campo electrico, 
del orden de 1 MWm. cxistentc en sii veeindad inmediat.il : la caida 
de tension catodiea es aqui algo superior al menor potencial de reso- 
nancia del gas. 

2} la colutnna positiva. Los agentes de ionizacion y de deioniza- 
cion son los mismos en la coliiiitiia positiva de los arcos de presion 
baja, inferior a una alniosfera, que en la descarga Inmini.scente: en 
eambio, en los arcos de presion alta, mayor que una atniosfera, sc 
agrega la ionizacion lennica del gas, ya qtie la temperatura de la co- 
lumna es snficientemente clevada ieii promedio del orden de 6000“ K: 
el valor real depende de la corrienlcl. 

La caida de tension en la columna aumenta notablemente con la 
presion: se puede admitir que el campo electrico varia como cierta 

potencia de la presiOn, cuyo exponente depende de la naturaleza 
del gas. 

A la inversa de io que ociirre en la descarga hiiiiiniscente, cl dia- 
metro de la columna positiva del arco esta baslante bien del’ini.lo y 
depende csencialmente de la corriente. Si se obliga al arco a formarse 
entre paredes aislantes, de materia vaporizable o no, a distancia nn 
poco superior, igual o inferior al dianietro del arco libre, la caida de 
tension eii la columna aumenta respectivaiiiente en forma iiienos o 
mas considerable para un valor dado de la corriente; se concibe el 


(1) Existen tambien arcos de catodo caliente, no automantenidos, en los qne 
el calentamiento del catodo se debe a una corriente electrica independiente, pero 
esta clase de descarga no nos interesa aqui. 
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interes de este y otros luodos de actuar sobre la caida de tension en 
el arco, dado que esta influye en los fenomenos de corte, modificando 
la tension instantanea de restablecimiento y los valores de la rigidez 
dielectrica del esp acio entre contactos (ver el p aragrafo siguiente), 

3) la zona anodica. La caida de tension es sensiblemente la 
misma que en la descarga luminiscente. 

Consideremos ahora el caso en que la fuente es de f.e.m. sinu¬ 
soidal de frecuencia industrial^ suponiendo tambien los electrodos fi- 
jos, el medio gaseoso no agitado y las paredes muy alejadas. Los feno¬ 
menos son aun mas complejos que en el caso previamente examinado 
en que la f.e.m. era continua. Durante cada alternancia de la co- 
rriente conviene distinguir dos intervalos: 

1) el de encendido o de descarga no automantenida. Tiene su 
equivalente en la curva Odhcde de la fig. 56, pero es mas complejo 
por las siguientes razones; a) la tension empieza a variar no desde 
cero sino desde un valor negativo, que es el que existe entre los elec¬ 
trodos en el instante de extincion de la descarga automantenida de 
la alternancia precedente; b) la ley de crecimiento de la tension no 
esta mas impuesta por el operador, que actua lentamente sobre E o H ^ 
sino que depende de las constantes del circuito, en particular de la 
self-induccion y capacidad, que ahora deben tenerse en cuenta, asi 
como del estado de ionizacion del medio entre los electrodos. 

Supongamos que el circuito de la descarga sea el de la fig. 16 del 
capitulo II, donde reemplazamos el interrupter por electrodos fijos; 
en este caso la ley de crecimiento de la tension mencionada se deter- 
mina en principio por consideraciones analogas a las expuestas en el 
paragrafo 1 del capitulo II, complicadas por el hecho de que la impe- 
dancia del intervalo entre contactos no es nula durante la descarga 
automantenida previa a la extincion, ni infinita durante la descarga 
no automantenida despues de la extincion ^ en realidad dicha impe- 
dancia varia en forma compleja en los dos tipos de descarga. 

2) el de descarga automantenida. La descarga no automantenida 
se transforma en arco, en general directamente, y en algunos cas6s 
pasando por la descarga luminiscente. Tambien aqui hay diferencias 
con el caso de la descarga estatica, en razon de la dependencia en¬ 
tre la caida de tension de la descarga y el estado de ionizacion entre 
los electrodos. Cuando se llega a una intensidad de corriente dada 
partiendo de valores superiores, la ionizacion es mas fuerte y la caida 
de tension menor que en estado estatico; ocurre lo contrario si se 
llega a la misma intensidad partiendo de valores inferiores; estos fe¬ 
nomenos han permitido hablar de la histeresis d^ la descarga, que se 
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observa en la fig. 57. Cuando la corriente se acerca a cero la tension 
de descarga crece considerablemente y a veces el arco se transforma 
en descarga luminiscente. Que tenga o no lugar este fenomeno, en un 
momento dado la descarga automantenida cesa, con lo cual vuelve a 
empezar el intervalo de encendido. 




En las figs. 57 y 58 hemos representado la variacion de la tension 
entre los electrodes en funcion de la co¬ 
rriente y del tiempo respectivamente; 
en a cuando la descarga luminiscente 
precede y sigue al arco, en b cuando 
hay arco solamente. Estas figuras care- 
cen de escala; para mayor claridad se 
exagero el fenomeno de histeresis en 
la primer a (las curvas en trazo pun- 
teado representan las caracterfsticas es- 
taticas) y la duracion de la parte rela- 
tiva al encendido en la segunda. 

Los fenomenos descritos forman la 
base del estudio de todos los procesos 
de descarga, en particular en los apara- 
tos de proteccion, scan explosores, pa- 
rarrayos, interruptores, fusibles, etc. El Ftg 58 

caso que aqm nos interesa es el de los interruptores, donde los feno¬ 
menos son extremadamente complejos, mucho mas todavfa que los 
que acabamos de exponer, principalmente por los siguientes factores, 
en general coexistentes: ’ 

1) la corriente no es sinusoidal 

a) por la existencia de la componente continua y de los ar- 
monicos, 
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b) por la accion del propio arco, 

2) el arco ee desarrolla entre paredes solidas, vaporizables o no, 
o dentro de un liquido, 

3) el arco es desplazado sobre electrodos de separacion fija o 
variable por accion de un campo magnetico, 

4) el medio entre los electrodos es turbulento por inyeccion de 
liquido, gases y/o vapores no ionizados. 

Los factores 2) -4), y a veces el lb), asi como otros artificios que 
veremos oportunamente, tienen por objeto evitar el reencendido del 
arco extinguido al pasar la corriente por cero; los trataremos con 
mayor detalle en el paragrafo que sigue. 

5. Extincion del arco en los interruptores, 

El proceso de la extincion del arco es esencialmente distinto se- 
giin que se trate de un circuito de corriente continua o de uno de co¬ 
rriente alterna. 

En corriente continua es necesario obtener que la recta E — RI = 
= / (7) deje de cortar la caracteristica Ca (I) del arco. Para ello se 
eleva (7), aumen- 
tando la longitud 
(^) y, a veces, de- 
ionizando el arco 
por medios especia- 
les (chorro de aire, 
aumento de la ve- 
locidad de despla- 
zamiento y alarga- 
miento del arco por 
soplado magnetico, 
etc.). Para facilitar 
la ruptura se puede tambien aumentar la resistencia en serie o dispo- 
ner una resistencia en paralelo con el arco. 

(T) ^Seria interesante conocer la expresion analilica de {!) , pero esto 
solo es posible en pocos casos. Unicamenle se conoce con cierta precision la ex¬ 
presion relaliva a la caracteristica estatica de los arcos libres en el aire; si su 
longitud I es mayor que 15 mm. se tiene, segun Nottingham, e„=a+6I+(c+dl)/r , 
donde a , & , c y d son constantes dependientes de la naturaleza de los electrodos; 
n esta relacionado con la temperatura absoluta de ebullicion o de sublimacion del 
anodo, T , ^ot n — 2,62.10"^ T , Para el carbono ~ 1 ; en los metales usuajes 
n estd comprendido entre 0,45 y 0,72; n = 0,67 para el cobre. Por supuesto dicha 
expresion no es valida en los interruptores; se notara que una misma expresion 
no puede aplicarse a dos tipos de interruptores con distintoe procesos de extincion. 
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La fig, 59 a permite apreciar el efecto de la resistencia en serie. 
Sea el punto de funcionaiiliento; basta —si el circuito es pura- 
meiiLe resistente sea elevar eg (L) de 1 a 2, prodiiciendose la ex- 
tmcion en B , sea pasar E ~ R1 = f (/) de 1 a 2, prodiiciendose la ex- 
tincion en C. For siipuesto, la existencia de iina self ■ induccion I 
permite que el areo se inantcnga transitoriamenle para posiciones de 
e„ (/ I por enclma de E — HI ^ f (/> , con E — Rl — = L di/dt . 

Veauios aJiora el efeeto de la resistencia en paralelo con el arco. 
Considerenios el circuito representado en la fig. 55 con el arco almn- 
tado por una resistencia )• ; scan I, i e It las corrientes en e] arco y 
en las resistencias r y R, respectivaiiiente. La construccion de eg {It — 
— i + 1) ca inmediata a partir de = ri y e„ {It I fig. 59 b); se ve 
que una recta E Bit = / (It) , que corta en A la caracten'stica 
<?(i {!), ya es tangente en £ a la caracteristica e* (7*), es decir, en las 
condiciones de la figura el arco puede mantenerse sin shunt pero no 
puede mantenerse shuntado. 

A igualdad de las amplitudes de la f.e.in. y de la intensidad 
con los valores de las magnitudes coniinuas correspondientes, el corte 
es niiicho mas facil en corriente alterna, puesto qiie la corriente se 
anula dos voces por periodo. El prohlema cambia de aspecto; como 
ya dijimos, se trata, no de apagar el arco, sino de evitar su reencen- 
dido. Hay mas: si fuera posible separar los contactos en el instante 
i n quo la intensidad de la corriente pasa por cero y alejarlos uno de 
otro con velocidad suficiente para qne la d.d.p. que reaparece entre 
cUos no alcance a encender el arco, se evitaria la forniacion de este 
Y la apertnra del circuito seria la mas rapida posible. Pero por ahora 
tal dispositivo no parece realizable, no solo por las dificultades de 
sincronizacion de la apertnra (M, sino tambien por la imposibilidad 
de acelerar suficientemente los contactos, especialmente en los cir- 
cuitos de bajo factor de potencia en alta tension. Impedir que el arco 
se forme en el momento en que la corriente no es natiiralmente nula 
originaria, como vimos en el paragrafo 1 del capitulo anterior, sobre- 
tensiones que podrian ser enornies y que, si no pudiesen perforar el 

(1} Una Bincronizacion diferenie se prcsenla en los imerruptores tie las redes 
de iraccidn de baja frecnenria, 16% Hz, por ejemplo, en los que en poco nienos 
de an serai-penodo pueden Uevarsc los eleetrodos a tina distaneia suficiente para 
que el areo no se vuelva a eneender, aunque no se puede impedir que se lorme el 
areo. Hay interes en sincronizar el instante de separacidn de los contaelos para 
evitar, no el arco, sino su reencendido despues del primer pasaje de la corriente 
por cero. En efecto, un nnevo semi-pjeriodo de mantenimiento del arco represen- 
taria un considerable aumento de la energfu desprendida en el, a causa de lo largo 
del periodo. , 



intervale entre contactos, provocarian descargas en otro lugar. El arco 
da tiempo a los contactos para que se alejen, a velocidad razonable, 
hasta una distaneia suficiente para impedir el reencendido, lo que 
actualmente es factible en la segunda o tercera, y a veces en la pTimera 
extincion. 

Veamos que condiciones son necesarias para que no haya reencen¬ 
dido. Por una parte reaparece entre contactos la tension transitoria 
de restablecimiento, TJr ? estudiada en detalle en el capitulo precedente, 



Ui 


y representada en funcion del tiempo en la fig, 60 dob. Por otra 
parte el medio entre contactos es capaz de resistir en cada instante 
una cierta d.d.p. disruptiva JJa^ que caracteriza la rigidez dielectrica 
renaciente. La curva Vd (^) para 
electrodes fijos esta representada 
en la fig. 61 ; se ha observado la 
fornia de la curva 1 y la de las 
curvas 2 o 3. Practicamente JJa 
llega a ser del orden de algunos 
cientos de volt muy rapidamente 

20 ps) despues de la extin¬ 
cion del arco, debido a la forma- 
cion de una capa de iones posi¬ 
tives adyacente al catodo. 

Se concibe que no hay reencendido si la curva TJa {t) correspon- 
diente al espacio entre los contactos del interrupter esta en cada ins¬ 
tante por encima de la'curva TJr (0 de la tension transitoria de resta¬ 
blecimiento (la cual depende no solo de las cogstantes del circuito. 



Fig. 61 
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sino tambien del interrupter mismo); en cambio hay reencendido si 
la curva TJr [t] corta la Va [t) ^ prolongando asi la duracion del arco 
en por; lo menos otra alternancia. Es interesante examinar la condi- 
cion para que, a igualdad de la corriente cortada y de la tension de 
restablecimiento entre contactos, JJrc ? la duracion del arco no pase de 
un numero fijado de alternancias cualesquiera que sean las frecuen- 
cias propias del circuit© a interrumpir. Es necesario distinguir dos 
cases limites: 

1 ) el interrupter no introduce amortiguamiento apreciable; en 

este case Va debe alcanzar el valor rvj ^ \/ 21Jrc en un intervalo de 
tiempo netamente inferior a To/2 , medio - period© ideal de la oscila- 
cion propia de mayor frecuencia entre las de amplitud notable que 
componen la oscilacion resultante; 

2 ) el interrupter introduce un amortiguamiento considerable, 

vecino del critic©; en este case JJa debe alcanzar el valor rxj V ^ Vr. 
en un intervalo de tiempo netamente inferior a To . 

En efecto, si basta el instante en que iir alcanza su valor maximo, 
ttr maw 5 la tension permanece mayor que Ur , es evidente que la ex- 
tincion sera definitiva, de modo que solo interesa conocer la parte 
de xir (t) desde cero basta tirmaw* Con el fin de definir en la forma 
mas simple dicha parte de Ur {t} ^ se trato de introducir la nocion de 
«velocidad de restablecimiento», Vr , como vamos a ver. Supongamos 
primero que xi,- (t) coincida practicamente con una oscilacion sinu¬ 
soidal amortiguada (fig. 61 a); se define iv por el coeficiente angular, 
me dido' en kV/^s , de la recta que une el punto A , en que Ur ~ 0 ^ 
con el punto B , en que itr = Uy maw • Se reemplaza entonces la parte 
AB de Ur (/) por la recta Uy = Vyt. El problema se hace mas dificil 
cuando Uy {t) tiene un andamiento mas complicado; asi en el caso de 
la fig. 61 b seria necesario reemplazar la parte A B' de Uy (t) por la 
linea quebrada ABB' , la cual a su vez puede definirse por medio de 
dos velocidades de restablecimiento, Vy y v'y^ relativas a las puntas 
B y B' ^ completando cada velocidad por el valor de la punta de ten¬ 
sion correspondiente. Pero asi la simplicidad desaparece, y puede ser 
preferible introducir la velocidad maxima de restablecimiento, Vy maw , 
definida por el coeficiente angular de la recta mas abrupta que puede 
unir A con un punto de Uy {t) ; el valor de Vy m^w se calcula facilmente 
a partir de las constantes del circuito (Boehne), Si basta el instante 
en que Ua supera Uy maw, se tiene siempre Vymaw ^ Ua/t ^ es seguro que 
la extincion sera definitiva; he aqui por que se dice a menudo que los 
fenomenos de extincion son una lucha de las velocidades con que 
se restablecen la tension por una parte y la rigidez dielectrica por otra. 
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A1 aire libre, el espacio entre electrodes donde se produjo el arco 
queda tan ionizado en el instante de extincion, que basta una tension 
de restablecimiento relativamente pequena para reehcenderlo; si los 
electrodes no se alejan rapidamente se pueden obtener arcos de varies 
metros de longitud. Por lo tanto es necesario adoptar soluciones espe- 
ciales que facilitan el corte. Expondremos aqui las mas comunmente 
adoptadas, haciendo notar que en muchos casos se utilizan simulta- 
neamente varias de ellas. Se puede 

I) disminuir la tension instantdnea de restablecimiento y/o aumem 

tar el amortiguamiento de la oscilacion libre 

a) mediante insercion de resistencias en serie {B) o en paralelo 
(1/G) con el arco. Los efectos de esta insercion son en realidad multi¬ 
ples y distintos segun se actiie sobre B o G • Para verlo consideremos 
el caso del circuito de la fig. 16 estudiado en el paragrafo 1 del capi- 
tulo ll. La relacion ( 6 j de dicho capitulo muestra que si hacemos en 
ella sucesivamente G^O^oB — 0^ obtenemos dos ecuaciones que 
se confunden si B/L en la primera es igual a G/C en la segunda. Lor 
consiguiente, si consideramos dos circuitos, con los mismos valores de 
L y C pero con valores de B y G distintos: G = 0 , B = B' en el pri- 
mero, G^ = B'C/L, B — 0, en el segundo, ambos tendran grados de 
amortiguamiento y pseudoperiodos iguales. El valor de C/L es gene- 
ralmente muy pequeno, de modo que una conductancia pequena en 
paralelo con el arco causa en el segundo circuito (de B despreciablej 
un amortiguamiento importante y el consiguiente aumento del tiempo 
necesario para alcanzar, en oscilacion libre, un valor dado de la ten¬ 
sion; si se quisiera producir el mismo amortiguamiento en el primer 
circuito {de G despreciable), habria que aumentar B en forma relati¬ 
vamente considerable. Sin embargo, los aumentos de 6 ^ o de en sus 
circuitos respectivos, si bien de accion similar sobre el amortigua¬ 
miento, producen efectos distintos sobre el valor de la tension instan- 
tanea de restablecimiento, ^^^^ 2)09 que es sensible al aumento de B, 
pero no al de 6 r. En cfecto, con las notaciones del paragrafo 1 del 
capitulo II, y limitandonos al caso del corte natural, en que 0 ~ cp — 
— k/2 y tenemos (Wc 2 )o = {B^/K} cos {0 — . Ahora bien, en el 

primer circuito se tiene qpi = arctg Lo)/B , mientras que en el segundo 
(p 2 = 71/2 > qpi, de modo que (^ 02)0 cs menor en el primer caso que 
en el segundo. Se obtiene facilmente, expresando qp , y A en funcion 

de X {x<<:il) y a (pags. 41 y 42 ), {Uc 2 )o=Em {1—4 a^)/\^ l-\-4 a^/x^ 
en el primer caso y {uc 2 )o'— + 4a^x^) en el segundo. Se ve 

que si, para fijar ideas, x = 0,05, un valor de a = 0,025 provoca ya 
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ductor, lo que equivaldn'a a aumentar n veces la velocidad de sepa- 
racion de los contactos si la tension se repartiera igualmente entre las 
rupturas; en realidad, para obtener aiin aproximadamente tal repar- 
ticion, puede ser necesario adoptar dispositivos especiales. 

Esta solucion tiene ademas la ventaja de facilitar algo la deioni- 
zacion, porque el medio ambiente no ionizado tiene mas facil acceso 
a los caminos de la descarga que si se tratara de un solo arco de Ion- 
gitud aproximadamente n veces mayor; 

c) la intensificacion de la deionizacion del espacio entre con¬ 
tactos, lo que, a igualdad de separacion de estos, eleva la curva 2 de la 
fig. 61 a la posicion 3. Los medios empleados consisten en 

1) subdividir el arco en una gran cantidad de arcos cortos en 
serie, sometidos, por accion de un campo magnetico, a un movimiento 
rapido de rotacion sobre los electrodos fijos. Esta solucion, utilizada 
en tensiones moderadas, aprovecha, ademas de la deionizacion del arco 
por movimiento, la multiplicacion por el niimero de arcos de la rigidez 
dielectrica que reaparece muy rapidamente despues de la extincion 
(fig. 61). Por supuesto exige una reparticion sensiblemente igual del 
potencial entre los arcos; 

2) aplicar el arco contra paredes solidas no sublimables. Esta 
solucion, limitada a las tensiones y poderes de corte moderados, actiia 
en algunos casos principalmente por deionizacion inmediatamente an¬ 
tes y despues de la extincion, en otros principalmente por adelanto del 
instante de la ruptura [solucion Ib)]; 

3) formar el arco en el seno de una gran masa de aceite donde 
se desarrolla libremente. Es la «ruptura libre» en aceite, aplicable a 
todas las tensiones, en combinacion con la solucion II b); 

4) provocar un chorro de gas, vapor, liquido, o su mezcla, so¬ 
bre el arco. Es la «ruptura controlada», que puede tener lugar en 
aceite, en agua, en aire bajo presion o en gases sublimados (prove- 
nientes de la sublimacion por el arco de las paredes vecinas). Los apa- 
ratos de agua, y sobre todo los de gases sublimados, solo se construyen 
para tensiones y poderes de corte moderados. 

La ruptura controlada es obligatoriamente usada en los interrup- 
tores de muy alta tension y de corte rapido. Los dispositivos de control 
del arco aseguran un chorro, longitudinal o transversal respecto al arco, 
el cual puede ser provocado por el mismo arco o por medios meca- 
nicos; la efectividad del chorro crece con la corriente a interrumpir 
en el primer caso y disminuye cuando la corriente aumenta en el se- 
gundo caso. En efecto, el valor de Va en un instante dado depende de 
dos factores: el primero, funcion de la ionizacion prej^ia, actua redu- 
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ciendo Vd cuando aumenta la corriente a cortar; el segundo, funcion 
de la deionizacion en los ultimos instantes de la descarga automante- 
nida y despues de la extincion, actua aumentando TJa con la corriente 
a cortar si el chorro es provocado por el arco, o es independiente de 
esta corriente si el chorro es provocado por medios mecanicos. Por 
supuesto, para que no haya reencendido, el segundo factor ha de ser 
mas energico que el primero. Esta diferencia en la efectividad del 
chorro segiin su modo de produccion es muy importante si se tiene en 
cuenta que el aparato puede tener que cortar 

1) corrientes dehiles inductivas, de bajo factor de potencia, como 
por ejemplo las de transformadores en vacio, 

2) corrientes de carga mas o menos importantes, generalmente 
inductivas y de factor de potencia mas bien elevado, 

3) corrientes minimas de corto-circuito, inductivas, de bajo fac¬ 
tor de potencia, 

4) corrientes maximas de corto-circuito, inductivas, de bajo fac- 
tor de potencia, 

5) corrientes capacitivas, de bajo factor de potencia, como por 
ejemplo las de lineas largas en vacio o de condensadores. 

Consideremos en primer lugar las corrientes inductivas. 

Con aparatos donde el medio de extincion (chorro, soplado mag- 
netico) es producido por la corriente a interrumpir, el niimero de 
alternancias que dura el arco varia en sentido inverse al valor de la 
corriente cortada. Si se quisiera reducir mucho la duracion del arco 
en eorrientes debiles, el dispositive de extincion por chorro, al cortar 
corrientes intensas, podria producir presiones internas demasiado fuer- 
tes, con los consigiiientes problemas de constniccidn. En algunos mode- 
los se resuelve la dificultad liaciendo que el propio dispositive limitc la 
presion a cierto valor, en otros se utiliza un dispositive auxiliar que 
provoca mecanicamente nn chorro demasiado debi] para influir en cl 
corte de las corrientes importantes, pero suficiente para cortar rapi- 
damenle las corrientes muy debiles. 

En los aparatos de chorro independiente, la duracion del arco 
dismiiiuye con la corriente. Si se quiere reducir esa duracion para 
la corriente maxima de corto-circuito, se presenta la dificultad dc que 
el corte de las corrientes muy dehiles es demasiado violento y puede 
prodiicirse considerablementc antes del pasaje natural de la corriente 
por cero, originando sobretensiones. 

El corte de las corrientes capacitivas, como vimos en el para- 
grafo 1 del capi'tulo II, ptesenta particularidades espeoiiales y puede 
ser difi'cil si no exiate amortignamiento de las osqilaciones propiaa. 


A igualdad de velocidad de separacion de loa contactos, los aparatos 
de chorro provocado por el arco parecen ofrecer cierta ventaja en el 
corte de Imeas largas en vacio. En efecto, siendo debiles las corrientes 
a cortar, la deionizacion es lenta, j por consiguiente el amortigua- 
miento natural es mas importante, del mismo orden de magnitud que 
en los aparatos de ruptura libre. En los aparatos de deionizacion muy 
rapida aun para las corrientes debiles, se puede, si es necesario, au- 
mentar artificialmente el amortiguamiento disponiendo resistencias 
convenientemente elegidas en paralelo con el arco. 

Se ban propuesto diversas teorias para explicar los resultados 
experimentales relatives a la extincion por medio del chorro y podei 
predeterminarlos. 

La teoria de la difusion (Slepian) admite que los gases inyectados 
en el trayecto del arco o los ^zases y vapores provenientes de la des- 
composicion por el arco de on medio liquido o solido en contacto 
con aquel, forman, a causa dc su turbulencia, zonas poco ionizadas 
mezcladas con partes fuertemente ionizadas y, al extinguirse la co- 
rriente, la difusion provoca inmediatamente una uniformizacion del 
grado de ionizacion, lo que aumenta la rigidez dielectrica del con- 
junto. El enfriamiento desempena un papel evidente, porque a la tern- 
peratura de la columna del arco en el instante en que la corriente 
pasa por cero (del orden de 4000° K) el grado de ionizacion termica 
es sumamente sensible a la temperatura (ecuacion de Saha), El au- 
mento de la presion favorece la extincion, aumentando la rigidez die¬ 
lectrica del agente de extincion (gas o vapor) y sus propiedades re- 
frigerantes. 

La naturaleza del gas es importante; segiin Suits, los arcos en 
diversos medios gaseosos tienen las mismas propiedades electricas a 
las presiones para las cuales las perdidas de calor por conveccion son 
las mismas; asi, el nitrogerio a 110 atmosferas equivale al hidrogeno, 
el gas mas ventajoso, a la presion atmosferica. 

Segun otra teoria, la del desplazamiento (Prince), al extinguirse 
el arco, el fluido fresco, liquido o gaseoso, va Henan do el espacio 
entre electrodes, y si su espesor crece con rapidez suficiente como 
para resistir el campo electrico que se establece, el arco queda apa- 
gado. Esta teoria supone, pues, que los iones son «barridos» del es¬ 
pacio en que se forma el arco, y reemplazados por un dielectrico sano. 

En los disyuntores de agua, Kesselring trato primero de explicar 
la deionizacion por el enfriamiento debido a la expansion del vapor 
y por la condensacioh sobre las particulas electrizadas, que se vuel- 
ven demasiado pesadas para poder ser acelera(^s por el campo entre 
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electrodes. Segiin Slepian^ esta interpretacion no es sostenible, porque 
1) se puede observar la escasa influencia de la expansion sobre la 
temperatura del gas, 2) la elevada temperatura del vapor en el ca- 
mino del arco impide la condensacion, 3) dificilmente se explicaria 
la ausencia de sobretensiones importantes, ya que la expansion no 
esta sincronizada para producirse cuando se anula la intensidad en 
cl arcO; etc. 

La teoria de la difusion parece interpretar bien el proceso real. 
Se ban heebo objeciones a la teoria del desplazamiepto (Slepian), 
demostrando que no se puede formar una cap a bomogenea de fluido 
sano, y tambien observando, como mas arriba, que aunque no se sin- 
cronice el barrido, no se constatan sobretensiones importantes, es de- 
cir, que la capa sana se forma, sin ninguna razon prevista por la teoria 
del desplazamiento, en el instante en que se anula la corriente. Pero 
la teoria del desplazamiento tiene cierto interes porque permite de- 
terminar el orden de magnitud de la velocidad minima del fluido 
necesaria para producir la extincion. Si Vrmax = Z7/^ es la velocidad 
maxima de restablecimiento de la tension transitoria y JJ/I es el campo 
electrico que puede soportar el dielectrico a la frecuencia de la ten¬ 
sion transitoria de restablecimiento, la relacion (U/t)/{U/I) = l/t 
de la velocidad buscada. Esta conclusion ba sido verificada por Prince 
para el aceite y, aunque el funcionamiento del interrupter debe veri- 
ficarse siempre por ensayos convenientes, la relacion mencionada pue¬ 
de servir en ciertos cases de punto de partida al constructor. 

6. Evolucion de los int-erruptores de alto tension en corriente 
alterno. 

En las primeras instalaciones de corriente alterna de alta tension, 
bacia 1890, se «aseguraba» la proteccion contra las sobreintensidades 
por medio de fusibles. Los interruptores utilizados para las maniobras 
ordinarias de explotacion eran aereos, del tipo de cuernos; el arco 
alcanzaba longitudes considerables, que obligaban a tomar prccau- 
ciones especiales en la instalacion. Las posibilidades de ruptura eran 
muy limitadas: se presentaban grandes dificultades para cortar 200 A 
bajo 3 kV. En la linea de Lauffen a Frankfurt, no se coloco ningun 
aparato del lado de la tension mas elevada (20 kV). La imposibilidad 
de emplear los aparatos de desarrollo libre del arco en el aire al au- 
mentar la tension y la potencia, dirigio a los constructores bacia las 
mas diversas soluciones, de l^s cuales muebas, que no pudieron pros- 
perar en esa epoca, se ban realizado con exito bace pocos anos; en 
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efecto, ya en 1890 se habian sugerido el soplado magnetico, el soplado 
por aire comprimido, el empleo del agua y del aceite, etc. Pero solo 
dio buenos resultados la inmersiori de los contactos en aceite (bacia 
1895, Brown, Ferranti, Partridge, Hewlett), por extrana que pueda 
parecer a priori la idea de formar el arco en un medio inflamable. 
Evidentemente, no se tenia entonces una idea clara del principio dc 
funcionamiento del aparato, pero por ejemplo el corte de 300 A 
bajo 6 kV, que en el aire y con desarrollo libre produciria un arco 
de 4 m de longitud, se bacia en aceite con dos arcos en serie de 10 cm 
cada uno. 

Los interruptores de aceite fueron practicamente los linicos em- 
pleados en corriente alterna de alta tension hasta 1930 y, a pesar de 
las nuevas tendencias, siguen usandose mucbo, especialmente en In- 
glaterra y Estados Unidos, donde recien abora se trata de introducir 
los interruptores de aire comprimido. 

El aceite como medio de extincion presenta siempre peligro de 
explosion, porque los gases provenientes de su descomposicion por el 
arco forman una mezcla explosiva con el aire. A1 principio los cons- 
tructores no disponian de datos suficientes para el dimensionado de 
sus aparatos, por lo que, como consecuencia del aumento de potencia 
de las redes, se produjeron graves explosiones; la cub a del aparato 
cedia y el aceite se incendiaba, proyectandose fragmentos de fundicion. 
Frente a la gravedad de esos accidentes, que ocasionaron incluso per- 
didas de vidas, se present© bacia 1910 la necesidad imprescindible de 
investigar sistematicamente el funcionamiento de los interruptores. 
Dada la dificultad de realizar los ensayos necesarios en las redes exis- 
tenteS; los constructores instalaron laboratorios de gran potencia, pro- 
vistos de un alternador especial capaz de suministrar, puesto en corto- 
circuito sobre el interrupter ensayado, corrientes tan elevadas como 
las que se encuentran en los corto-circuitos de las redes. El primer 
laboratorio de este tipo fue de la A. E. G. (1916); actualmente exis- 
ten en niimero considerable, pues casi to das las casas constructoras 
importantes poseen uno. 

El becbo es que bacia 1916 se consideraba al interrupter en aceite 
como «uno de los puntos mas peligrosos de la construccidn electro- 
tecnica». Parecia imposible construir interruptores capaces de cortar 
con toda seguridad las mayores corrientes de corto-circuito que se po- 
dian producir en las centrales; la solucidn debia consistir en la limi- 
tacion de las corrientes de corto-circuito dividiendo la central y em- 
pleando bobinas de reactancia. Sin querer disminuir el interes que en 
casos particulares pueden ofrecer los medios de Iraitar las corrientes 
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Fig 63 


corto-circuito, se comprueba que los temores de los explotantes ban 
sido injustificados, y los constructores, gracias a los ensayos sistemd- 
ticos, ban convertido los interruptores de cualquier tension y corriente 
cortada nominales en aparatos no solo perfectamente segurosi sino cada 
dia mas rapidos: la duracion total de corte, que en los aparatos anti- 
guos era del orden de medio segundo, en los aparatos modernos es de 
8, 5 o 3 periodos sensiblemente, segiin el tipo de los mismos. 

Como consecuencia de las graves explosiones mencionadas mas 
arriba, ciertos constructores, conservando el principio de la «ruptura 
lib re » (fig. 63) , se orientaron bacia el aumento del 
recorrido y de la velocidad del contacto movil, especial- 
mente multiplicando el mimero de rupturas en serie, al 
mismo tiempo que reforzaron la cuba. Otros constructo¬ 
res preconizaron la camara de explosion (fig, 64) : con 
ella se queria en cierto modo «encerrar» el arco en una 
camara muy resistente, para evitar las explosiones; e] 
dispositive resulto muy interesante, aunque por motives 
completamente diferentes de los previstos. El incremento 
de la presion en el interior de la camara aumenta la 
turbulencia; ademas, al salir de aquella el contacto mo¬ 
vil, la mezcla de aceite, gases y vapores frescos es proyectada sobre el 
trayecto del arco, provocando asi una deionizacion eficaz. El corte de 
corrientes tan pequenas que el aumento de presion debido ^ la 
presencia de la camara es insignificante, se bace como en los interrup¬ 
tores de ruptura libre. 

Los ensayos sistematicos, en laboratorios y en redes, permitieron 
bacer seguros tanto los aparatos de ruptura libre como los de camara 
de explosion. Se ban becbo numerosos perfec- 
cionamientos en lo referente al problema de la 
repulsion de los contactos, muy grave en el caso 
de corto-circuitos de gran intensidad, especial- 
mente en el cierre sobre un corto-circuito, y al 
problema del dimensioiiado de la cuba, en par¬ 
ticular de la altura del aceite sobre los contac¬ 
tos y del volumen de aire sobre el nivel del 
aceite. Se elimino el empleo de la fundicion, 
por su fragilidad, reemplazandola por cbapa de 
acero soldada o acero fundido. Para evitar el 
arco entre las fases, se adopto, en tensiones ele- 
vadas, la disposicion de ^cubas separadas y, en 
tensiones mas bajas, la division por tabiques de la cuba linica; los 
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tabiques de acero recubierto de placas aislantes refuerzan la ctiba. 
Para evitar los arcos a la masa, se emplearon pahtallas aislantes que 
recubren la cuba. Ciertos constructores dispusieron sob re la tap a una 
valvula de seguridad. 

Durante algiin tiempo se trato de aumentar el poder de corte 
mediante insercion de resistencias en serie con el arco, pero la solu- 
cion no prospero, ya que, en razon de la larga duracion del arco, la 
resisteiicia tenia que ser de dimensiones excesivas. Posteriormente se 
la volvio a aplicar con exito en aparatos neumaticos y autoneumaticos 
de corta duracion de arco. 

Se prosiguieron las investigaciones, no solo con el fin de hacer 
seguro el funcionamiento y evitar las explosiones, sino tambien para 
poder comprender mejor el proceso de la extincion del arco. Se vio 
que en realidad solo una minima parte del aceite contenido en la 
Cuba actua en la extincion y que sin artificio especial el aceite se uti- 
liza mal, porque la burbuja de gases y vapores que rodea al arco 
(fig. 63) impide una nueva descomposicion. La ruptura libre de gran- 
des intensidades se hace mas facilmente porque ba- 
jo la accion de las fuerzas electrodinamicas el arco 
se desvia en la burbuja y se aproxima a sus pare- 
des, provocando la descomposicion del aceite fresco 
(fig, 65) : para grandes intensidades y tensiones . 
moderadas (hasta 15 kV aproximadamente) se ob- 
tienen en ruptura libre duraciones del arco de 1 
o 2 alternancias y duraciones totales de corte de 
3 o 4 ciclos. 

Fig, o5 

En la camara de explosion descrita mas arriba 
se producen una agitacion energica y un chorro de vapor y de aceite, 
pero el vapor y el aceite no son tan frescos ni dirigidos como seria 
de desear. For ello surgen hacia 1930 los interruptores en aceite con 
«grilla dei6n» y los de «camara de extincion con chorro de aceite», 
que constituyen un progreso muy importante. En los aparatos con 
^grilla dei6n», el arco, bajo la accion de un campo magnetico intense, 
se desplaza en una ranura, descomponiendo constantemente aceite fres¬ 
co durante su desplazamiento. En los aparatos de camara de extincion 
con chorro de aceite, un arco provoca aumento de presion en una 
parte de la camara y, como consecuencia, proyeccion de aceite sobre 
otro arco, en serie con el primero y formado, sea con ligero retardo 
sobre aquel, sea simultaneamente; en otros modelos existe un solo 
arco por camara, que dirige el chorro sobre su propio trayecto. Men- 
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cionemos tambien la «camara de expulsi6n», disenada hacia 1934^ en 
la dial iina evacuacion previa del aceite es seguida por la proyeccion 
de un chorro de vapor y gas sobre el arco. 

En todos estos dispositivos de control la energia necesaria para 
producir el chorro proviene del mismo arco, pero puede ser suminis- 
Trada por una fuente exterior, obteniendose mecanicamente el chorro 
de aceite, por medio de un piston. Tal chorro mecanico se agrega a 
veces al autogenerado para acelerar el corte de las corrientes pequehas. 

Mas adelante, nuevos modelos de «grillas dei6n» y de camaras de 
chorro, con rupturas multiples, han permitido el enorme progreso que 
representa la reduccion a sensiblemente 0,05 s de la duracion total de 
corte, para todas las corrientes de corto-circuito que pueden presen- 
tarse en las instalaciones modernas de muy alta tension. 

Tambien hacia 1930 empezaron a realizarse industrialmente los 
interruptores de pequeho volumen de aceite y sin aceite, coronando 
con exito largos ahos de investigacion; con pocas excepciones, como 
el aparato «dei6n» en el aire (no confundirlo con el aparato «dei6n» 
en aceite, mencionado mas arriba), estos esfuerzos se localizaron pri- 
mero en el continente europeo; por motivos particulares, economicos 
(menor precio del aceite I y tecnicos (mayores intensidades de corto- 
circuito) esta tendencia solo se manifesto recientemente en Estados 
Unidos. 

A pesar de los perfeccionamientos en la construccion de los in¬ 
terruptores de gran volumen de aceite, estos presentan el serio in- 
conveniente de que las dimensiones de la cuba crecen rapidamente 
con la tension, y en las elevadisimas tensiones empleadas actual- 
mente para el transporte de energia a gran distancia el interrupter 
se convierte en «unos contactos dentro de un mar de aceite»: con 
220 kV se requieren alrededor de 50 toneladas de aceite para las tres 
cubas. Los aparatos auxiliares, para filtrar el aceite, llenar y levantar 
la Cuba y desmontar el interrupter, se hacen onerosos. Pero es inle- 
resante observar que los interruptores de la linea de Boulder Dam, 
de 287 kV, la tension mas elevada empleada hasta el momento en el 
mundo, son en parte de gran volumen de aceite y en parte de volumen 
de aceite reducido. 

Como hemos indicado, la mayor parte del aceite empleado no 
interviene en el proceso de ruptura y solo sirve para asegurar la aisla- 
cion; era, pues, logico, tratar de separar ambas funciones. Desde tiem- 
po atras se pensaba en soportar la camara de ruptura propiamente 
dicha con aisladores de ceramica y desde principios del siglo se fabri- 
caban tales aparatos para tensiones y poderes de corte moderados; su 
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extension a las tensiones y poderes de corte elevados solo se hizo efec- 
tiva industrialmente hacia 1930, gracias a los progresos en la cons- 
truccion de estos aisladores por un lado, y en el control del proceso 
de ruptura por otro: cuando el arco se extingue rapidamente la ener- 
gia desprendida es suficientemente pequeria para admitir camaras 
de extincion de diniensiones reducidas sin peligro de sobrepresiones 


excesivas ni de deterioracion (carbonizacion) del aceite hasta el punto 
de exigir iin canibio de liquido demasiado frecuente. 

Los progresos mencionados permitieron ademas notables realiza- 
ciones en el dominio de los interruptores sin aceite. La eliminacion 
del aceite es interesante porque su presencia misma constituye siem- 
pre un peligro latente de explosion. Se distingue entre los interruptores 
de agua, de aire (neumdticos, autoneumdticos o de soplado magnetico) 
y de gases subliniados: los de aire son los mas empleados, y todo pa- 
rece indicar que estan destinados a ir desplazando en el futuro a los 


otros tipos de interruptores, inclusive a los de aceite. Entre los inte¬ 
rruptores sin aceite solo los neumaticos se construyen para interior y 
exterior y todas las tensiones y poderes de corte nominales; los otros 
tipos se construyen unicamente para interior, tensiones nominales mas 
o mcnos moderadas y. en general, poderes de corte nominales poco 
elevdo,. 

En los interruptores de agua el arco se extingue en camaras ana- 


logas a las de chorro de aceite. En las de construccion mas corriente, 
al llegar el vapor de agua a una presion suficiente cede una junta 
elastica y el vapor se escapa a traves del arco, produciendo una deio- 
nizacion intensa. En los Estados Unidos se realizaron tambien, muy 
recientemente, interruptores de chorro de agua analogos a los de cho¬ 


rro de aceite con dos arcos en serie. 

En los aparatos de chorro de aire se inyecta aire a presion en el 
trayecto del arco, transversal o longitudinalmente. El aire puede ser su- 
ministrado por una instalacion de aire comprimido o, en los aparatos 
que cortan eorrientes pequehas, simplemente por un piston movido 
por el resorte de disparo; en el primer caso los aparatos reciben el 
nomhre de neumaticos, y en el segundo, de autoneumaticos. 

Se puede tamhien distinguir entre aparatos con aire de soplado 
a alta y a baja presion; en estos liltimos, y a veces tambien en los 
primeros, se facilita la ruptura por la insercion, efectuada por el 
mismo soplado, de una resistencia en serie con el arco. 

La duracion total de corte en los aparatos neumaticos es muy re- 
ducida; inclusive en muy altas tensiones, se llega a 0,05 s, como en los 
aparatos de corte mas rapido en el aceite. 
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Los interruptores de soplado magnetico pueden ser de arco muy 
subdividido, que se extingue entre placas de cobre paralelas donde se 
ve sometido a un rapido movimiento de rotacion por accion de cam- 
pos magneticos: es el interrupter «dei6n» en el aire ya mencionado. 
En otros aparatos con soplado magnetico, el arco es desarrollado con¬ 
tra paredes aislantes. En los dos cases la energia del soplado es pro- 
porcionada por el propio circuito a cortar. 

En los aparatos de gases sublimados, el arco se extingue por un 
chorro de gases que el mismo produce por sublimacion de un cuerpo 
soli do, y que dirige sobre su propio trayecto (o sobre un segundo 
arco en serie). Los gases sublimados se emplean con exito, desde antes 
de 1930, para extinguir el arco en los fusibles de expulsion; su apli- 
cacion a los interruptores data de 1937. 

No consideramos aqm los interruptores en vacio, que no ban re- 
cibido todavia aplicaciones industriales en alta tension, pero mencio- 
naremos los ensayos de Sorensen y Mendenhall, quienes ban cortado 
corrientes del orden de 1000 A bajo tensiones del or den de 40 kV con 
interruptores cuyos contactos se separan en el yacio, produciendose 
el corte en el primer pasaje de la corriente por cero. 

Estudiaremos en el capitulo Y los interruptores de aislacion por 
aceite con ruptura libre y controlada y en el capitulo VI los de aisla¬ 
cion por aisladores de ceramica, de aceite, agua, aire y gases subli¬ 
mados. Notemos desde ya que la variedad de las realizaciones mo- 
dernas basadas en el mismo principio es, en algunos casos, muy grande, 
por razones comerciales y porque se esta todavia en el periodo de 
ensayos. Pero esta diversidad va desapareciendo en ciertos aparatos, 
como, por ejemplo, los neumaticos de interior, lo que constituye una 
buena prueba de que en estos interruptores el problema ya esta re- 
suelto. 

7 . Clasificacion de los interruptores. Primera definicion de 
algunos mognitudes caracteristicas, 

Entre los aparatos de alta tension que abren o cierran los cir- 
cuitos mediante contactos sep arables, se distinguen: 

seccionadores: destinados a cortar o cerrar el circuito no reco- 
rrido por la corriente. No son automaticos, salvo si forman parte de 
los interruptores, en cuyo caso estan a veces previstos para establecer 
una corriente determinada. El seccionamiento debe ser visible a dis- 
tancia; 

interruptores: destinados a establecer y cortar la corriente hasta 
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valores especificados, a voluntad o automaticamente en condiclones 
prcdetetnilnadas^ 

seccionadores de pot(>ncia: vale la raisma definicion que para los 
interriiptores. siendo necesario que el seccionamieiito sea visible a dis- 
tancia. Como esta condicion se eiimple en muclios interruptores mo- 
dernos, la separacidn entre los interruptores y aecdonadores de po- 
tencia no es muy nitida: se diferencian en general por el poder de 
corte, que no suele pasar de 50 MVA en los seccionadores de polencia. 

Los linicos aparatos que nos interesan aqni son los interruptores. 
Ademas de la clasificacion ya vista, basada en el agente de extin- 
cion y su manera de actuar, los interruptores se caracterizan por su 
construccion, sus caracteristicas electricas, su modo de cierre o aper¬ 
ture y su instalacion. Muchos de los puntos que exponemos a conti- 
nuacion volveran a tratarse oportunamente con mayor detalle. 

A. Clasific{ici6Ti segun la construccion. 

En forma general se distingue entre los interruptores de interior, 
destinados a servicio en el interior de los edificios, y los interruptores 
de exterior, destinados a servicio al aire libre. 

Los dos tipos de interruptores, a igualdad de caracteristicas elec¬ 
tricas, se diferencian a simple vista porque: 1) en los aparatos de 
exterior los aisladores son de porcelana (o con envolvente de porce- 
lana) y de linea de fugas considerable, y en los aparatos de interior 
los aisladores no son de porcelana, o son de porcelana de Imea de 
fugas niucho mas reducida, y 2 1 en los aparatos de exterior las tlis- 
tancias de aislacion en el aire son generalmente may ores y existe pro* 
teccion particular de las partes melalicas extemas contra los agentes 
atmosfericos. 

Constituyen categorias especiales de aparatos: 

1 } los interruptores para equipos industriales, de maniobra fre- 
cuente; 

2 ) los interruptores con reenclavamiento automatico. 

Por otra parte, las condiciones particulares siguientes pueden re- 
querir una construccion o proteccion especial de los aparatos, 

a) temperatura muy baja (^) o superior a 40° C; 

b) alturas mayores de 1000 m; 

c ) exposicion a vapores, humos o polvos corrosives, conductores 
o explosives; 

d) vibraciones y cheques; 


(1) Las reglas no espedfican su valor. 
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e) limitacion excesiva del espacio o instalacion anormal del apa- 
rato (p. ej. inclinacion); 

f) condiciones particulares de mantenimiento o de ciclo de tra- 
bajo exigido al aparato; 

g) condiciones particulares de transporte. 

En ciertos casos se titilizan aparatos protegidos, estancos o blin- 
dados. La proteccion o la estanqueidad dependen del agente contra el 
cual se actua; en la construccion blindada ambas se aseguran por una 
envolvente metalica robusta. Se construyen tambien aparatos de otros 
tipos especiales, como ser «resistentes» a un agente, es decir, tales que 
este agente no produzca efectos destructivos rapidos, 

Desde hace tiempo en Inglaterra, y mas recientemente en el con- 
tinente europeo, se emplean mucho los aparatos blindados de interior. 
Involucran una gran seguridad para el personal, ya que las piezas 
bajo tension no son accesibles y se disponen cerrojos con facilidad; 
estan protegidos, porque el blindaje es estanco al polvo, a la humedad, 
a la Iluvia y aim a un fuerte chorro de agua; el lugar que ocupan es 
reducido, pues las piezas bajo tension se aproximan al maximo (con 
frecuencia las distancias de aislacion se reducen mas utilizando aceite, 
compound, o piezas espe- 
cialmente aisladas). F^r el 
contrario, no permiten ver 
todos los detalles de la ins¬ 
talacion, y el precio de los 
aparatos propiamente di- 
chos aumenta. La fig. 66 
representa dos cabinas de 
un tablero blindado; la de 
la izquierda tiene un inte¬ 
rrupter con comando elec- 
trico, en la posicion «en cir- 
cuito», y la de la derecha, 
un interrupter con coman¬ 
do manual, en la posicion 
«fuera de circuito». El sec- 
cionamiento es visible; se 
hace con ayuda de un ca- 
rro especial (ver la fig. 92 
del capitulo V) que des- 
plaza verticalmente el inte- 

rruptor. Fig. 66 - Clisi AU-Thom. 
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Tambi™ .e paeJe .eccionar horizontalmante, .In intervencion del 
cro. el interruptor .e de.plaz. hacia el trenle del table™ .obre „no. 

rieles previstos especialmente. 

Se eomtenye tambien material bllndado para m.t.lae.one. eae- 
riote. de tenaion mu, elevada (132 kV A. Reyrolle Co.l de part ■ 
enlar in.ere. e„ la imtalacidn de .ube.tac.one. exter.ore. I* •» 
aione. den.™ de aglomeraemne., donde e.ca.e. e Ingar. La -l“c,.p 
cion de e.te in.ete.anti.imo material e«a fneta del aleanee de la pre 

sente obra. , , 

Numero de polos. - El interruptor se llama bi-, tri-, tetrapolar 
etc o de dos, tres, cuatro polos, etc., cuando tiene respectivamente 

dos: tres, cuatro, etc, circuitos P-ncipales, aislados electrrcamente en- 

tre si pero accionados mecanicamente en forma simultanea. No obs 
tante, hay casos especiales en que es posible el funcronamrento de 

cada polo por separado. 

Los interruptores se llaman de cuba unica o de cubas separada , 
segun tengan un recipiente para todos los polos, o uno por polo. 

Salvo indicacion especial, se suele entender que un mterrup or 
bipolar se emplea en un circuito monofasico de dos hilos, un in - 
rruptor tripolar en un circuito trifasico de tres hilos, y un interruptor 
tetrapolar en un circuito difasico de cuatro hilos. 

B. Clasificacion segun las caracteristLas electricas relativas a los 
circuitos principales, 

1 . Tension nominal. - Es el valor eficaz de la tension para la 

aue se construye el interruptor. , ^. t- 

En la tension nominal se basan los ensayos dielectricos. En ge- 
neral se elige igual o inmediatamente superior a la tension norma 
compuesta del circuito en el lugar en que debe instalarse el apara o. 

2. Frecuencia nominal. — Es la frecuencia para la que se cons- 

truye el interruptor. • * i 

Debe ser igual a la frecuencia del circuito en que se va a instalar 

el aparato. La frecuencia fija la duracion de las alternancias, de modo 
que su variacion excesiva puede afectar consideraldemente el proceso 
de corte; tambien interviene algo en cl calentamiento del interruptor. 

3 Corriente nominal. — Es el valor eficaz de la intensidad de 
la corriente que el aparato debe soportar de manera permanente, a la 
tension y la frecuencia de servicio nominales, sin sobrepasar los limi- 
tes de calentamiento prescriptos. 


Ill 7 


- 136 — 


Las caracteristicas anteriores forman la base de la determinacion 
de los aparatos cuando funcionan en condiciones norm ales. Para res¬ 
ponder a las exigencias relativas al funcionamiento en corto-circuito, 
se ban definido las caracteristicas que siguen. 

4. Poder de corte. — Es la mayor corriente que puede cortar el 
interrupter bajo una tension de restablecimiento determinada, en las 
condiciones prescriptas de empleo y de funcionamiento (vease el ca- 
pitulo X para estas ultimas). 

Se esta de acuerdo en considerar como corriente cortada" por un 
polo el valor eficaz de la corriente en el instante inicial de la separa- 
cion de los contactos, pero existe gran divergencia sobre si consi¬ 
derar el valor eficaz de la corriente simetrica (practica frecuente euro¬ 
pea) o el valor eficaz de la corriente total, asimetrica, comprendida la 
componente continua (practica norteamericana), o las dos (C. E. I.). 
Disciitiremos en detalle en el capitulo XI este y otros problemas rela¬ 
tives al poder de corte; en los capitulos V y VI, donde describimos 
los diferentes interruptores realizados, precisaremos, cuando sea po- 
sible, si se trata del poder de corte simetrico o del asimetrico. 

El poder de corte es nominal si la tension de restablecimiento es 
igual a la nominal. 

Frecuentemente se expresa el poder de corte, bajo una tension de 
restablecimiento dada, por una cantidad, en kVA o MVA, que repre- 
senta el producto de la corriente cortada, simetrica o asimetrica se- 
gun el caso, por la tension de restablecimiento (tension nominal, si 
se trata del poder de corte nominal) y por un coeficiente igual a 1, 

si el circuito es monofasico, a 2, si es difasico, y a V3 , si es trifasico. 
En ausencia de indicacion especial sobre el niimero de fases, queda 
sobreentendido el circuito trifasico. 

El producto que acabamos de definir tiene las dimensiones de 
una potencia, pero no corresponde a ninguha energia real gastada en 
el circuito, ya que la corriente y la tension consideradas no existen 
en el mismo instante; particularmente la introduccion del co«ficiente 
funcion del niimero de fases no tiene sentido, y solo responde a falsas 
analogi'as. Actualmente se tiende a indicar la tension de restableci¬ 
miento y la corriente, y no la tension y la pseudo-potencia; esta ultima, 
introducida antes del estudio profundo de los fenomenos de interrup- 
cion, parecia presentar interes porque reiine en un solo niimero dos 
factores que caracterizan el corte. Pero el producto de estos dos fac- 
tores no basta por si solo para caracterizar el aparato, y se debe espe- 
cificar ademas la tension de restablecimiento, de modo que su interes 
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real desaparece (^l. Estamos obligados a conservarlo aqui porque ha 
side consagrado por el U 80 y generalmente figura en los catalogos. 

5. Corriente establecida. — Es el mayor de los valores de cresta 
de la corriente (comprendida la componente continual, establecida 
por el interruptor al cerrar sobre tin corto-circuito. En el caso de co- 
rrientes que se establecen en varios polos, se considerara la mayor. 

Esta definicion es admitida en Europa y por la C.E.I.; en los 
Estados Unidos no se considera el valor de cresta sino el valor eficaz 
de la corriente total. 

6. Poder de cierre. — Es la mayor corriente que puede esta- 
blecer el interruptor, bajo una tension de servicio dada, en condiciones 
especificadas de empleo y de funcionamiento (para estas ultimas vct 
el capitulo X); el poder de cierre nominal corresponde a una tension 
de servicio igual a la nominal. 

En los Estados Unidos se suele distinguir su valor segun que el 
interruptor deba enclavar o no. 

7. Sobreintensidad de pequena duracidn admisible. Es el 
mayor valor eficaz de la corriente, I, que puede soportar el inte¬ 
rruptor completamente cerrado, durante un intervalo de tiempo espe- 
cificado 0 — t, sin que el calentamiento suplementario (ni los efectos 
electrodinamicos) sean susceptibles de ocasionarle desperfectos; se 

elige t = 1 o 5 s. 

Las reglas europeas y de la C.E.I. identifican I con el mayor 
valor admisible de ht , valor eficaz en el intervalo 0 — i ; las reglas 
estadounidenses identifican I con el mayor valor admisible de It, va¬ 
lor eficaz de la corriente total, en el instante en que la corriente al- 
canza el mayor valor de cresta si f ^ 1 s , o al cabo de un segundo, si 

t — S s. . 1 j 

8. Ciclo de trabajo nominal. — Es una serie determmada de 

operaciones de cierre y apertura, separadas por intervalos de tiempo 
especificados (para sus valores ver el capitulo X), que puede efectuar 
el interruptor bajo los poderes nominales de corte y cierre, sin danos 
excesivos ni necesidad de revisacion. 

9. Duraciones relativas al funcionamiento. 

Duracidn de apertura. Es el tiempo que transcurre desde el ins- 


(1) Sin embargo dicho producto, o el de la corriente cortada por la tension 
de restablecimiento entre contactos, presenta cierto interes si se admite su cons¬ 
tancy en una ampHa zona de corrientes, propiedad que permite, por ejemplo, 
comparer la severidad de corte de diversas clases de defectos; volveremos oportu- 
namente sobre este punto. * 
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tante de la excitacidri del escape primario o secundario liasta el ins- 
tante inicial de la separacion de los contactos. 

Duracion del arco. Es el tiempo que transcurre desde el instante 
inicial de la separacion de los contactos hasta que se extinguen los 
arcos en todos los polos. 

Duracion total de corte, Es la suma de la duracion de apertura y 
de la duracion del arco. 

Duracion de cierre. Es el tiempo que transcurre desde el instante 
de la aplicacion de la fuente de energia empleada para el cierre hasta 
que se ponen en contacto los parachispas. Comprende la duracion del 
funcionamiento de los contactores y reles intermedios que integran 
el comando. 

C. Clasificacion segun el modo de maniohra. 

El cierre de un interrupter puede hacerse a) por un comando 
manual directo o a distancia, h ) por un comando electrico, de sole- 
noide o de motor, de corriente continua o alterna, en el que frecueii- 
temente la fuente auxiliar de comando debe suministrar una corriente 
importante; c) por un comando neumdtico; d) por un comando de 
acumulacion, de resorte, de volante o de contrapeso,^ donde la energia 
necesaria para armar el resorte, acelerar el volante o elevar el contra- 
peso puede ser suministrada en un tiempo relativamente largo, de 
modo que la fuente que la pfovee puede ser de pequeha potencia. 

Es evidente que un poder de cierre garantido con un comando 
determinado y en condiciones determinadas (por ejemplo, la tension 
de la fuente auxiliar) ya no puede garantizarse si se modifica el co¬ 
mando o las condiciones reales se alejan de las prescriptas mas de lo 
que permiten las tolerancias admitidas. 

La apertura de un interrupter puede hacerse a voluntad (directa- 
mente o a distancia) o automaticamente; los interruptores de apertura 
automatica se llaman tambien «disyuntores». 

Cuando el aparato esta cerrado, posee siempre energia suficiente 
para su apertura y para la cxtincion de] arco; la apertura se proctuce 
cuando el cnclavamiento se suprime mecanicamente, por accion ma¬ 
nual o por on dispositive eon electroiman llamado escape. 

Se distinguen los escapes primarios, aodonados por la corriente 
principal, y los secundarios, accionados por un transformador de me- 
dida conectado al circuito principal o por una fuente auxiliar de ener¬ 
gia cuyo circuito es cerrado por un rele; en este ultimo caso el escape 
se llama secundario «de emisi6n». Se concihe, pues, que en cuanto se 
produce un accidente en la linea, el escape se excita, directa o indi- 
rectamente, y liace disparar el interrupter. El disparo debe ser libre, 
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es decir, el aparato debe poder abrir por accion de lbs organbs de 
disparo automatico cuando se cierra sobre un corto-circuito y, a menos 
de ser de reenclavamlento automatico, no puede volver a cerrar, por 
mas que se siga apoyando sobre el boton o la palanca de cierre; para 
volver a cerrar hay que interrumpir la maniobra de cierre y empe- 
zarla de nuevo. De esta manera se evita el bombeo, es decir, una ra- 
pida sucesion automatica de cortes y cierres que destruiria el inte¬ 
rrupter. El dispositivo de disparo libre es mecanico o, mas raramente, 
electrico. 

D. Clasificacion segun el modo de instalacion. 

Las instalaciones usuales son: en celda, sobre un macizo de hor- 
migon, sobre chasis de hierros angulo o canos, con o sin ruedas, sobre 
chasis-panel, sobre panel o sobre una pared. 

Se entiende que, segiin el peso, el espacio ocupado, etc., del apa¬ 
rato, algunas de esas instalaciones son imposibles, pero, salvo el caso 
de aparatos muy pesados y de muy alta tension, que se instalan direc- 
tamente sobre macizos de fundacion, se pueden adoptar, en principio, 
varias disposiciones. 
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CAPfTULO IV 

Estudio de las partes fundamentales 
comunes a diversos tipos 
de interruptores 


Lstudiamos aqui los sigaientes puntos fundamentales comunes a 
todos o algunos tipos interruptores: 

1) los contactos fijos. y moviles; 

2) el mecanismo de la transmision del movimiento a los contac- 
tos moviles; el estudio del movimiento de la parte mdvil; 

3) los medios de aislacion; el aceite y los aisladores; 

4 ) el escape. 

] . Estudio de los contactos. 

A. Disposicion de los contactos fijos y moviles, — Vamos a ex- 
poner Ics principales sistemas adoptados en los diversos tipos de in- 
lerruptores. 

1) Interruptores de aislacion por aceite, de ruptura lihre o con- 
trolada. Salvo las excepciones'que veremos a continuacion, los cqntac- 
tos se tocan en el mismo piano horizontal. El movimiej^to de los con- 


* 141 — 


IV 1 


lactos moviles es, en general, una translacion vertical, de arriba abajo 
en la apertura. En el caso mas simple ds dos rupturas por polo, el 
puente de los contactos moviles de cada polo tiene la forma de una U 
(fig. 67 a, figs. 101, 102 y 108 ), de un arco ( fig. Ill ), de un seg- 
mento de recta (figs. 96 y 103 ), etc. En el caso de rupturas libres mul¬ 
tiples, el dispositive puede ser, por ejemplo, el de la fig. 67 b, adop- 
tado en el interruptor de la fig. 93. En el caso de rupturas controladas 
multiples, los contactos pueden tocarse en varies pianos horizontales, 
habiendo dos contactos fijos por cada piano y por camara de extincion, 
reunidos por puentes de contactos moviles en forma de segmentos 
de recta (fig. 117) ; otro dispositive consiste en una cadena de con¬ 
tactos pertenecientes al tipo de la fig. 67 i, dispuestos segun una ver¬ 
tical en el interior de cada camara de control (figs. 113 y 116). 

En muy pocos cases (fig. 119) el movimiento del puente de con¬ 
tactos moviles es una rotacion en el piano horizontal, esquematizado 
cn la fig. 67 c para el caso de dos rupturas por polo. 

2) Interruptores de aislacion por porcelana. 

a) De aceite. En algunos casos los contactos se tocan en el mis- 
mo piano horizontal y el puente de los contactos moviles tiene la 
forma de una U invertida, efectuandose el movimiento de apertura 
de abajo arriba, como en la fig. 67 d, correspondiente al aparato de 
la fig. 121. En general, sin embargo, los contactos se tocan en pianos 
horizontales distintos, sea sobre la misma vertical, sea sobre genera¬ 
trices diametralmente opuestas de un cilindro. En el primer caso 
(fig. 67 e) se dispone de una varilla vertical de contact© movil, que 
para abrir se desplaza de abajo arriba en unos interruptores (figs. 
123, 130 y 133), y de arriba abajo en otros (fig. 125). En el se- 
gundo caso la apertura se hace por rotacion del puente de los con¬ 
tactos moviles alrededor de un eje vertical, como se puede ver en la 
fig. 67 f, que esquematiza los dispositivos de los interruptores de las 
figs. 127 y 129. 

Por supuesto son posibles otras disposiciones; asi, en el caso del 
aparato de la fig. 136, los ejes de todos los contactos. estan en el mis- 
mo piano horizontal, siendo el movimiento de apertura una transla¬ 
cion (fig, 67 g). 

b) De agua. El caso mas comun es el de la varilla movil vertical, 
como en la fig. 67 e, que se puede apreciar en el aparato de la 
fig. 138; el movimiento de apertura es de abajo arriba. Existen, por 
supuesto, otros dispositivos, uno de los cuales se ve en la fig. 139. 

c) De aire bajo presion. Se utilizan diversas soluciones: despla- 
zamiento vertical de la varilla de contacto, esquematizado en la 
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fig. 67 e, aplicado en los aparatos de las figs. 152 y 157 con movi- 
miento de apertura de arriba abajo y en el aparato de la fig. 151 cnn 
movimiento de apertura de abajo arriba; rotacion del contacto njovil 
alrededor de un eje horizontal como en la fig. 67 h, aplicado en el 
aparato de la fig. 154; disposicion segiin la misma vertical de lo^ 
contactos fijo y movil, como en la fig, 67 i, aplicada en aparato 
de la fig. 143; desplazamiento a lo largo de sus ejes en el piano hori¬ 







zontal de loa contactos, moviles los dos, a la vez que rotacion alrededor 
de ejes verticales, esquematizado en la fig. 67 j, aplicado en el apa¬ 
rato de la fig. 146, etc. 

wire con soplodo clcctromcignctico, El movimiento del 
contacto movil es de rotacion alrededor de un eje horizontal, como 
en la fig. 67 h, aplicado en los aparatos de las figs. 159, 160 y 161. 

e) De gases sublimados, El sistema utilizado es el de la fig. 67 e 
(apertura de arriba abajo) y corresponde al aparato^de la fig. 164. 
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B. Tipos de contactos. — Los contactos son las partes del aparato 
que se gastan mas rapidamente y, para ai::nent£:r la facilidad del cam- 
bio y disminuir el costo del mismo, se disponen con frecuencia dos 
clases de contactos en paralelo, los principales y los auxiliares o para- 
chispas. Los contactos principales, previstos para soportar sin calen- 
tamiento anormal la corriente nominal del aparato y las sobreintensi- 
dades de pequena duracion admisibles, son los primeros en abrir y 
los ultimos en cerrar, para evitar que el arco se forme en ellos; los 
auxiliares son los primeros en cerrar y los ultimos en abrir, sopor- 
tando el efecto de los arcos y cbispas. 

Se pueden distinguir: 



Fig. 68 


1 ) Contactos que se tocan frontalmente: piano contra piano, 
semi-esfera o semi-cilindro contra piano, etc. (fig. 68 O'), utilizados 
como contactos principales y como auxiliares. La presion esta ase- 
gurada por resortes. Este contacto presenta la ventaja de que la se- 
paracion es mas rapida que en otros tipos, ya que solo exige un 
desplazamiento muy reducido del contacto movil; dicba ventaja es 
apreciable en los aparatos modernos de corte muy rapido. 

Tales contactos se pueden ver en las figs. 105# 106# 110# 113# 
116# 117, 136# 143, 145# 147, etc. 

2 ) Contactos que cerrados se tocan lateralmente, utilizados como 
contactos principales y como auxiliares. Los contactos fijos son dedos, 
apretados por resortes contra el contacto movil en forma de 

a) cilindro macizo o tubo, esquematizado en la fig. 68 b, y 
que se puede ver en las figs. 95# 104, 107, 109, 119# 122# 129, 131# 
133# 138# 157, 164, etc. 

Es de notar que el cilindro movil bace contacto por su superficie 
lateral en la posicion cerrada y por su parte superior (cabeza) en el 
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instante inicial de cierre o de apertura, de modo que la cabeza del 
cilindro puede servir de para-chispas, siendo amovible (ver, por eiem- 
plo, la fig. 104); 

b) cuna, esquematizada en la fig. 68 c, que se puede ver en 
las figs. 103, 108, etc., y apreciar en detalle en las figs. 69 y 70.' 
La fig. 69 representa el contacto para-chispr 4 S solidario del contacto 

principal de la fig. 70, 
en la que puede ser 
apreciado a t r a s de] 
principal; los resortes 
de lamina que asegu- 
ran el contacto estan 
shuntados por cone- 
xiones flexibles de co- 
bre destinadas a con- 
ducir la corriente con 
una caida de tension 
—o sea un aumento 
de temperatura— mi¬ 
nima. 

Cada dedo esta pre- 
visto para conducir 
una determinada in- 
tensidad nominal; pa¬ 
ra intensidades nomi- 
nales mayores se dis- 
ponen dedos en para- 

lelo, uno al lado del otro en los contactos de cufia y dedos (se pueden 
observar dos de cllos en la fig. 70), aunientando en consecuencia el 
ancho de la cuna o, simetricamente, alrededor del cilindro, en los 
contactos de cilindro y dedos. 

Los contactos frontales y los laterales cilindro-dedos, por sus di- 
mensiones transversales relativamente reducidas, se prestan particu- 
larmente bien para ser usados en las camaras de extincion; en cambio, 
no pueden conducir intensidades noniinales muy elevadas: en estj 
caso dichos contactos se utilizan como para-chispas, aconipanando a 
los principales, en forma de cuiia y dedos (fig. 108) o de escobilla, 
cxaminados a continuacion. 

3) Contactos de escobill'a, utilizados generalmente como contac¬ 
tos principales. Uno de los contactos es macizo, mientrtis que el otro 




Fig. 69 
Clise General 
Electric Co. 


Fig. 70 
Clise General 
Electric Co. 
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Fig. 71 

Clise Als - Thom 


(escobilla) consiste en laminae 
superpuestas, que deben apoyar 
cn forma individual, frontal o la- 
teralmente contra el contacto ma- 
cizo. En la construccion antigua 
el contacto de laminae era el 
inovil y el perfil de las laminas 
L f tenia la forma de media-elipse 

(fig. 68 d) o de linea quebrada 
(fig. 71); despues se adopto co- 
mo contacto fijo el de laminas, 
y se le dio un perfil en forma de 
cuarto de elipse (figs. 68 e y 72), 
o de recta (figs. 68 f y 73). 
En efecto, la disposicion de la 
fig. 71 es defectuosa porque las 
partes inclinadas de la escobilla 
se repelen, lo que va en detri- 
mento del contacto; en cambio la 
disposicion de la fig. 72 es co- 
rrecta puesto que en este caso la 
repulsion de las escobillas mejora 
el contacto. En la fig. 73 las dos 
partes de la escobilla se atraen. 

El espeiior de cada lamina esta en jieneral comprendicto entre 
0.3 y 0,5 mm; au aiieliu depcnde de la intcnsidad nominal del eon- 
tacto y su larfio de la foiina del eonlaelo fijo, piano en las figs. 71 y 
72, eiifia en la fig. 73. Es. neeesario deieriiiiiiar enidadosamente cl 
,>eifil de la eseoldlla en posicion abierla, para que en posicion eerrada 
las laminas ejerzan la piesion tleseada sobre el eontacto fijo. 

41 Contarlos cspeciales, por ejeniplo, los pera-cluspas solenoides, 
que se jiucden ajireciar en la fig. 77. y que pertenecen al tipo fronlal. 

Olra elasil’icacioii de los coiitaelos se basa sobre la natmaleza del 
eontacto de las pieza.s, siqmestas perfcctaniente reetificadas e indefoi- 
inables; se distin^aie asi enlre los contactos de superficie Iplano con¬ 
tra planol, de linea (seini-cilindro contra piano o eemi-cilindro) y 
de pnnto (semi-esfcra eontra piano, etc. I. 

En general la articrilaeidn de las partes inoviles del eontacto fijo 
perniite iin ligero des-plazamieiito en sentido lateral, para que estas 
partes puedan ajustarse lo mejor posible contra el contacto movil. 

Es necesario estiidiar particularinente el moriiniento quo adquie- 



Fig. 72 

Clise Als - Thom 
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ren las partes moviles del contacto fijo como conseouencia del che¬ 
que con el contacto movil; 


a veccs se agregan a estas 
partes amortiguadores para 
asegurar un funcionamiento 


correcto. 

En alta tension todas las 
partes salientes estan rodea- 
das por pantalks metalicas 
redondeadas, para evitar los 
efluvios causados por las 
concentraciones del canipo 
electrico. En el caso de los 
contactos fijos, estos para- 
efluvios (fig. 95) desempe- 
nan tambien el papel de 
para-chispas. 

Los problemas planteados 
por los contactos son, prin- 
cipalmente, de orden termi- 
co y electrodinaniico; los 
vamos a considerar sucesi- 
vamente. 

C. Efectos termicos. - Calentamiento de los contactos. Para 
que el calentamiento no pase de los limites convenientes, la caida de 
tension provocada por la corriente nominal en el contacto debe ser 


inferior a cierto valor, y las dimensiones de las piezas deben ser sufi- 


cientes para asegurar la evacuacion de calor necesaria, inclusive du- 
lante los sobrecalentamJentos de corta duracion debidos a los corto- 


circuitos. El medio ambiente ejerce, por supuesto, una influencia im 


portante; la densidad de corriente admisible, 8, es mayor para los 
contactos en aceite que en el aire; los valores de 5 van disminuyendo 
cuando crece la intensidad nominal. La cai'da de tension, a igualdad 
de intensidad de corriente, disminuye cuando crece la presion del 
contacto. 

Salvo para inteiisidades nominales muy elevadas, las condiciones 
de resisteneia mecanica imponen dimensiones termicamente suficientes. 


Un inconveniente de los contactos usuales, de cobre y a veces de 
laton, consiste en que la caida de tension en el contacto aumenta bas- 
tante rapidamente con el tiempo de servicio, a causa de la oxidacion. 
Se ba obtenido una mejora considerable plafeando todas las super- 
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ficies de contacto propiamente dicho y las laminas que traen la co- 
rriente a los contactos principales; a veces se recubren tambien los 
para-cbispas con una capa de aleacion especial de plata, resistente 
al arco. 

Picaduras y soldaduras, Los estudios sistematicos ban demostrado 
que si se hace crecer progresivamente la corriente que atraviesa dos 
piezas en contacto, existe cierto valor 7p de esta corriente, para el cual 
se empiezan a producir picaduras, indice de una fusion local que to- 
davia no es capaz de producir la soldadura. Tales picaduras se pue- 
den observar claramente en los dedos del contacto para-cbispas en la 
fig. 73. Al aumentar mas todavia la intensidad de la corriente, para 
un valor 1,2 — 1,3 Ip , se observan picaduras profundas y extendidas 
sobre la superficie, que van acompaiiadas de soldaduras. 

Las intensidades de picadura y de soldadura crecen con la pre- 
sion ejercida sobre el contacto; por lo tanto, cuando el contacto movil 
toca el fijo debe existir ya cierta presion, obtenida por resortes espe- 
dales o, mas raramente, solo por la elasticidad propia del contacto 
fijo. Pero esta presion no debe ser demasiado elevada, porque si se 
produce la soldadura, el esfuerzo necesario para separar las piezas 
sera tanto mas elevado cuanto mayor haya sido la presion durante 
la soldadura. La velocidad del contacto movil constituye un factor 
importante, ya que a igualdad de presion la corriente de picadura 
crece con la velocidad. 


D. Esfuerzos electrodindmicos. — Los esfuerzos electrodinamicos 
ban dado origen a muchos accidentes, es- 
pecialmente durante el cicrre del aparato 
sobre un corto-circuito, ya sea ensayando 
un reenclavamiento, ya sea en la ignoran- 
cia del defecto. 

Al efectuarse el cierre, cuando los con- 
tactos se aproximan suficientemente, se 
perfora el dielectrico saltando una chis- 
pa: la corriente empieza a pasar antes 
que haya contacto metalico, que sigue 

a la chispa muy rapidamente. El contacto empieza asi en uno o varies 
elementos de superficie y sigue en la misma forma aun despues de 
establecerse el contacto metalico, por bien rectificadas que parezean 
las superficiess de modo que la reparticion de las lineas de corriente 
es siempre tal que se manifiestan esfuerzos de repulsion. La fig, 74 
representa esquematicamente esa reparticion: en las dos piezas en con¬ 
tacto las lineas de corriente admiten componentes «n un piano para- 
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lelo al de confacto, y esas componentes, dirigidas en sentidos contra¬ 
ries, producen una repulsion; esta es practicamente inevitable, aun 
en los contactos cuya forma es tal que teoricamente todas las lineas 
de corriente son paralelas entre si y normales a la superficie del con- 
tacto. En realidad, la repulsion casi no depende de la forma de los con- 
lactos, y es solo funcion del diametro d de las pequenas superficies, 
supuestas circulares, que realmente conducen la corriente. En general 
d es igual a 1 2 mm; se puede escribir, segun las experiencias de 

Clerc. para un valor eficaz I de la corriente comprendido entre 50 y 
400 A, 

F — 1,57 po logio (0,06/d) U. Giorgi 

donde po es la permeabilidad del vacio. 

Consideremos el cierre del interrupter sobre un corto-circuito. Si 
las fuerzas de repulsion entre contactos y sobre el puente de los con¬ 
tactos (ver el paragrafo 3) son suficientes, los contactos, que acaban de 
locarse, se separan; se produce un arco que, por una parte, quema 
los contactos y, por otra, descompone el liquido o el solido subli¬ 
mable en los interruptores que los contienen. Al continuar actuando 
la fuerza de cierre, los contactos pueden volverse a tocar y eventual- 
mente soldarse, todos o en parte, en una o en varias de las rupturas 
en serie. La soldadura puede impedir que termine el cierre, y si el 
eafuerzo ejercido es suficiente, los dedos de contacto se pueden rom¬ 
per; tambien puede bacer iniposible el disparo del aparato cuando 
actiian los reles, a pesar del dispositive de disparo libre. 

En los aparatos de aislacion por aceite con puente de contactos 
moviles del tipo de la fig. 67 a o b, puede ocurrir que la soldadura 
tenga lugar de un solo lado, quedando inclinado el puente de los con¬ 
tactos; en estas condiciones los arcos en la o las rupturas restantes en 
serie imeden desprender una cantidad de gases suficiente para pro- 
vocaj tina explosion, sea por la sobrepresion interior provocada (ex¬ 
plosion primarial, sea porque la mezela explosiva lortiiada por csos 
gases con el aire que esta liajo la tapa se endonde por algiina causa 
indepeudientc del fendmeno estudiado, por ejernplo por una chispa a 
lo largo de an aislador de paso (explosion secundaria), Aiin si el apa¬ 
rato llega a disparar, los gases desprendidos per los arcos entre con¬ 
tactos, que se suman a los gases del corte propiamente dicbo, pueden 
provocar la explosion. 

Los feiiomenos pueden ser analogos si el aparato esta cerrado al 
producirse el corto-circujto, pudiendo haber soldadura parcial o total 
de los contactos, y desprendimiento de gases en los aparatos con aceite, 
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si los contactos se separan intempestivamente por repulsion. Sin em¬ 
bargo este caso es mucho menos peligroso que el de cierre sobre un 
corto-circuito, porque esta vez las fuerzas de repulsion sobre el puente 
de los contactos no constituyen un inconveniente; ademas la corriente 
en los para-chispas, en paralelo con los contactos principales, es rela- 
tivamente reducida comparada con la corriente total que atraviesa los 
para-chispas en el cierre sobre un defecto. 

Los numerosos accidentes ocasionados por la repulsion de los con¬ 
tactos justificaron las investigaciones sistematicas que permitieron re¬ 
solver el problema. La fig. 75 represent a los oscilogramas del cierre 
de un interrupter sobre un 
corto-circuito con contactos 
ordinaries (arriba) y sole- 
noides (aba jo) respectiva- 
mente. En el oscilograma 
de arriba se observa prime- 
ro la parte «a», donde se 
origina el arco entre los con¬ 
tactos, teniendo la caida de 
tension el aspecto caracte- 
ristico; se observa una re¬ 
gion de corriente nula. En 
la parte «b» del mismo osci¬ 
lograma, los contactos estan 
soldados: la corriente y la 
caida de tension se vuelven 
sinusoidales, siendo esta ultima muy pequeiia, como corresponde con 
los contactos soldados. En el oscilograma de abajo no hay arco; la 
tension se establece al pequeno valor correspondiente a la caida de 
tension en el interrupter con contactos normalmente cerrados. 

Se puede compensar la fuerza de repulsion por 
medio de fuerzas electrodinamicas- de atraccion en¬ 
tre elementos del contacto fijo, o entre los contac¬ 
tos fijo y movil. Consideremos la fig. 76: el contacto 
es doble, de un lado y otro de la pieza movil; las 
fuerzas F de repulsion de los contactos estan compen- 
sadas por la atraccion entre las laminas del con¬ 
tacto fijo que, al menos teoricamente, conducen cada 
una la mitad de la corriente total. Se eoncibe que 
para eierfo valor de la relacion entre la longitud de 
las laminas y su separacion, la repulsion queda prac- 
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Fig. 75 

Clise Brown - Boveri 
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ticamente compensada; tales contactos se llaman «adinamicos». Por 
supuesto la eficacia de la compensacion depende de la reparticion 
conveniente de la corriente entre los contactos en paralelo, y solo es 
real en los contactos bien constrmdos y si no estan quemados. 

Se obtiene una atraccion entre los contactos fijo 
y movil en los para-chispas solenoides de Brown-Boveri, 
utilizados para jntensidades sumamente grandes, hasta 
de 160 kA (fig. 77). Estos contactos, formados por al- 
gunas espiras de cobre macizo enrolladas en el mismo 
sentido, se atraen, y la fuerza de atraccion, cuyo valor 
se puede regular obrando sobre el numero de espiras 
y sus dimensiones, puede compensar la fuerza de re¬ 
pulsion, ya sea la de los contactos solos, ya sea, par- 
cialmente, la que se ejerce sobre el puente de los con¬ 
tactos moviles. 

2 . Mecanismo de la transmision del movimienfo a los con¬ 
tactos moviles. 

El niovimiento puede transmitirse a los contactos de diversas 
maneras. 

En los interruptores de aislacion por aceite conviene distinguir 
entre aparatos multipolares de cuba unica y de cubas separadas. En 
los aparatos de cuba unica los puentes de los contactos moviles pue- 
den estar separados o soportados por un travesano; en el primer caso 
el mecanismo actiia directamente sobre los puentes de los diversos 
polos, cuyo movimiento es, en general, simultaneo, si bien en ciertos 
casos el movimiento del puente de cada polo es independiente del 
de los otros polos; en el segundo caso el mecanismo actiia sobre el 
travesano y el movimiento de todos los puentes es forzosamente si- 
raultaneo. Los aparatos de cubas separadas estan en el mismo caso 
que los de cuba unica y puentes separados; los travesanos, si bien 
pueden existir en cada polo (fig. 93), no ligan, por supuesto, los puen¬ 
tes de los diversos polos. 

La transmision del movimiento se hace, limitandonos al caso en 
que el movimiento de los contactos moviles es una translacion en el 
piano vertical (^): 

(1) Los dispositivos de transmision son igualmente simples en los casos poco 
frecuentes en que el movimiento de los contactos es una rotacion en el piano 
horizontal. El movimiento de la varilla vertical que lleva el puente de los con¬ 
tactos moviles es de rotacion alrsdedor de su eje (fiy. 6T c) ; para obtener esta 
rotacion a partir de la del arbol horizontal de transmision se puede, por ejemplo, 
utilizar un acoplamiento por engranajes conicos, * 



Fig. 77 


151 


IV 1,2 







i) por palancas arliciilaflas. En k fig. 78 a rep resent ain as uno 
ile estos diFpositivoa: el arbol de transmision A hace g:irar la m anjvela 
Aa , articulada eon la palanca ah , que a su vez liaee girar la palanca 
he, movil alrededor del eje horizontal B, normal al piano de la 
fig, 78 a, de aeuerdo con el detaile que se ve en la fig. 78 b. La pa- 
lanca be esta articulada en r a la palanca de , cnyo extreino derecho d 
desplaza en nna rorredera horizontal normal al eje B . En su otm 
extremo e la palanca de esta articulada a la varilla de maniohra r que 
desplaza el puente de los contactos nidviles o, eventiialTnenle, el tra* 
vesaho que lleva los puenles de las contactos inoviles. 



Fig. 78 


Es evidente que si las longitudes ec , cd y Be son iguales, el punto 
e se desplaza sobre la vertical que pasa por B , es. decir, el movimiento 
teorico de la varilla de maniohra es de translacion segun su eje. En 
trazo punteado indicamos en la fig. 78 a las posiciones extremas de 
las palancas, correspondientes a las posiciones abierta y cerrada del 
interrupter; 

2) por bielas y manivelas. El dispositive esta esquematizado en 
la fig. 79: el movimiento de rotacion del arbol de transmision 1 es 
transformadoj por medio de las manivelas y de las bielas 2 articu- 
ladas al travesafio 3, en un movimiento de translacion de este ultimo, 
que lleva los puentes de los contactos moviles; hay patines que guian 
el travesano entre las varillas 4; 5 son los resortes de disparo; 

3) mas raramente, por pinones montados sobre el arbol princi¬ 
pal y cremalleras montadas sobre las varillas de maniobra; 
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4) a veces, por tliid 
varilla flexible espe¬ 
cial que actua tanto 
por traccion como por 
compresion; con este 
dispo&itivo se suprime, 
por supuesto, el arbol 
de transmision. 

En los aparatos de 
aislacion por porcela- 
na se emplea en ge¬ 
neral la transmision 
por palancas articula- 
das. Se pueden obser- 
var tales dispositivos 
en las figs. 123, 125 (que se comparara con la fig. 78 a), 143, 153, 
161 y otras. 

Cualquiera que sea el sistema empleado, el interrupter cerrado 
posee siempre la energia potencial necesaria para su disparo, debida 
a la gravedad, a los resortes, o a los dos. 

3. Estudio del moyimiento de la parte movil. 

Consideremos primero la apertura. La parte movil del interrupter 
debe abrir sola, sin arrastrar consign la parte motriz del comando (ver 
el capitulo VII). 

Las fuerzas o pares a considerar son 

a) la accion de los resortes de disparo; 

b) las fuerzas debidas a un fluido bajo presion; 

c) la gravedad; su accion depende de la disposicion del organo 
movil. Como vimos en el paragrafo precedente, el movimiento del 
porta-contactos puede ser tal que la accion de la gravedad es motriz 
(dispositivos a, b, e si la apertura se hace de arriba abajo, h e i de la 
fig. 67), nula (dispositivos c, f, g y j) o resistente (dispositivos dye 
si la apertura se hace de abajo arriba); 

d) esfuerzos electro din amicos. En los aparatos multipolares de 
Cuba unica es necesario considerar la accion de las corrientes en todas 
las fases; examinaremos este caso mas adelante. En los aparatos mul¬ 
tipolares de cubas o camaras separadas, la distancia entre polos es, 
en general, tal que ^basta considerar solo la accion del circuito de 
cada polo sobre su parte movil; esta accion depende de la variacion 
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del coeficiente de self-induccion L del circuito con el movimiento de 
la parte movil; para una translacion dx la fuerza instantanea es 
j 1/2 ^ dij/dx , y para una rotacion dO el par instantaneo es c ^— 
= 1/2 i- dL do. Ell los dispositivos e, g e i de b fig. 67 la accidn 
elect!odjiianiiea cs ntiJa, porfjue Ja siiperficie atirazada por e] luude 
fjiie ioriiia eJ circuito del polo no varia cuando se desplaza el contacfu 
o Ja varilla nioyiL Se sobreentieiide que el circuito esta eerrado por 
el arro; las fiierzas eleetrodinaniicas que aetuaii sobre el arco no en- 
tran en consideracion para el estudio del movimiento de la parte mo¬ 
vil, si bien pueden tener repercusiones indirectas; 

e) fuerzas de inercia y de amortiguamiento. La carrera com- 
prende una parte, un poco superior a la mayor longitud del arco, que 
debe ser recorrida con el menor amortiguamiento posible, y otra, 
ruya longitud se determina por consideraciones de aislacion en la 
posicidii alderta, donde se Kace el Irena do de ia parte movil para 
evilar un clioque al final del recorrido. El frcnado se efcctiia por 
medio de los amortigiiadores; se proyectan los resortes de disparo de 
niodo que ejcrzaii una fuerza pcquefia o iiula cuando se llega a los 
amoriiguadores. 

Los amortiguadores deben estar colocados lo mas cerca posible 
del centro de gravedad de las masas en movimiento; pueden estar 
constituidos por cilindros con aire o aceile, que es expulsado a traves 
de un orificio por un piston solidario al sisterna mdvi], produciendo 
una fuerza de amortiguamiento seusiblenientc proporcional a la velo- 
cidad; en algunos casos se agregan resortes en los cilindros. A veces 
se utilizan solamenle resortes de frenado, de preferencia del tipo en 
espiral con espiras muy proximas para obtener un amortiguamiento 
adicional por el paso del aceite entre las espiras, ya que sin ese amor¬ 
tiguamiento las oscilaciones al final de la carrera podrian ser exa- 
geradas. 

En el caso de cierre, ademas de las fuerzas a), c), d) y e) actiia 
la fuerza motriz del comando; por supuesto los valor es de las diver- 
sas fuerzas pueden ser distintos que en la apertura; en particular, 
las acciones de los resortes de disparo, de la gravedad y electrodina- 
micas, de motoras pasan a ser resistentes y vice-versa. 

A titulo de ejemplo examinaremos mas a fondo el caso de un 
interrupter tripolar, de aislacion por aceite, de cuba linica, de dos 
rupturas por polo, con transmision de movimiento por biela y ma- 
nivela. 

Consideremos primero el caso del disparo. Las fuerzas que actiian 
sobre el travesano, abstraccion hecba de las debidas a la agitacion del 
aceite provocada por los arcos, son: 
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a) la accion de los reaortes de disparo: C {f ~ x) , donde / eS 
la flecha inicial del resorte y (7 la fuerza del resorte por desplaza- 
miento unitario; 

bl la gravedad: mg ^ donde m designa una masa equivalente 
que siipondremos constante. En realidad, como hay piezas en rotacion, 
una parte del efecto de la gravedad depende del desplazamiento del 
travesano, x ; 

c ) las acciones electrodinamicas. Su determinacion exacta exige 
la con&ideracion del circuito total, comprendidos los conductores de 
conexion exteriores al interrupter (M, pero practicamente basta consi- 
derar solo los conductores de este ultimo. Designemos por r el radio 
de los conductores (fig. 80), 
por a la distancia entre los 
conductores verticales del mis- 
mo polo, de altura /t, y por 
h la distancia entre los pia¬ 
nos de simetria de los con¬ 
ductores de dos polos proxi- 
mos. Sean ii , e las co- 
rrientes en las tres fases; la 
accion Fpp (p = 1, 2, 3) de 
los conductores verticales de la 
misma fase sobre el conductor 
horizontal que los une, asi co¬ 
mo la Fqp {q — 1, 2, S ^ p) 
de los conductores vetticales 
recorridos por la corriente iq 
sobre el conductor horizontal 
recorrido por la corriente ip , 
rechazan dicho conductor para 
aumentar el flu jo abarcado por 
el circuito p . Se tiene 



Fig. 80 


F„=2ii„ il lofM (a/0,78 r) [{h+Vh^+ (0,78 rV^. )/{h+^/^h^+an ]} (2) 

Se ve que Fpp depende de , es decir, varia algo con el desplaza¬ 
miento del puente de los contactos moviles. En general 4/i^ > > , 

de modo que la relacion (2) se simplifica, reduciendose a 


Fpp = 2\i„ i^loQe (a/0,78 r) 


(2a) 


*^) Sin esta precaucinn lae diversas formulas que se pneden utilizar dan 
sultados ligeramente distintos. 
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Por otra parte, suponiendo r << a y h , y >> y V 

^ qp — ‘ip Q [1 -\- {_(l/V)^~\ 

donde I — h o I = 2h segun se trate de circuitos proximos o extremes, 
respectivamente. La fuerza total sobre la parte horizontal del circuito 
1, aplicada al travesano al nivel del puente de los contactos moviles de 
este circuito, es + F 21 + ; analogamente F 2 = Fn + 

2/^23 •> y F^ ~ Fi , Durante un corto-circuito las corrientes , u e 4 
comprenden, en general, una componente continua, una componente 
alterna permanente y dos componentes alternas transitorias; las fuer- 
zas 1 , t ’2 y F^ comprenden, pues, un termino aperiodico y terminos 
sinusoidales de pulsaciones co y 2(0. En el caso general no solo la 
magnitud, sino tambien el punto de aplicacion de la fuerza resultante 
unica, F ^ varian con el tiempo. 

Durante el corte es necesario distinguir entre el intervalo en que 
existen todos los arcos, el intervalo en que el primer arco esta apa- 
gado y el intervalo en que todos los arcos estan apagados: la fuerza 
F sufre una variacion considerable al apagarse el primer arco en los 
defectos trifasicos y entre dos fases con tierra, y desaparece al apa¬ 
garse todos los arcos. 

d) inercia y amortiguamiento. Admitiremos que las fuerzas de 
inercia y amortiguamiento se representan por nuFx/dt^ y Adx/dt 
respectivamente. 

La ecuacion del movimiento es 


d^x . A 
m 


dx . C 
dt m 


{x—f)=g + 

m 


( 4 ) 


lecordando que la fuerza F se modifica bruscamente cada vez que se 
apaga uno o dos de los arcos, y que al llegar a los amortiguadores 
varia bruscamente el coeficiente de amortiguamiento A y a veces 
ap arece una nueva fuerza resistente. Por lo tanto es necesario dividir 
el movimiento en distintas partes y estudiarlo separadamente en cada 
ima de ellas, lo que dentro de las aproximacinnes admitidas no pie- 
senta ninguiia dificiiltad teorica^ las conrliciones finales de una parte 
son las iniciales de la siguiente. Connderemos la primer a parte. Las 
eondiciones iniciales son (x \^ ^ 0, \dx/d4\r, = 0, y eomo el regi¬ 
men forzado tedrieo esta definido por Xf = /' q- {mfj F]/C^ las 
eondiciones iniciales del movimiento propio se escriben 


( 5 ) 




_ j" ^ + /^) j 


/ dxp \ 

\ dt /, 


( 6 ) 
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El movimiento queda asi completamente definido: 

I {xp)oWa ~ /i.n . I ^ ^7^ 

x'=Xf -\ -- e sen ^ ^^ 

donde & = a cOo, Z?" cOo , qp = arctg b"/h , con a = 

~ A/2 \/m C y (Do =i \/C/m~. Supusimos que el movimiento es perio- 
dico, ya que en esta fase del funcionamiento el amortiguamiento es 
debil. 

La velocidad es 

dx I ^ , nig-\-F \ Wo* —bt 

y depende de F , es decir, del valor de las corrientes de corto-circuito. 
La relacion anterior solo vale mientras no se extingue el primer arco, 
cuya duracion tambien depende del valor de las corrientes de corto- 
circuito. Despues se presenta una nueva expresion de la velocidad, 
eventualmente otra al extinguirse el o los liltimos arcos, y finalmente 
otra al llegar a los amortiguadores. 

Alin haciendo abstraccion del periodo de frenado, se ve que es 
dificil hablar de velocidad «media» de ruptura. A los efectos de la 
caracterizacion de los interruptores se podria considerar la velocidad 
maxima en ausencia de corriente y suponiendo nulo el araortigua- 
miento; se indie aria 



completando este valor con los de F/mg y F/Cf ^ donde F se calcu- 
laria para la corriente cortada nominal. Segun el caso F/Of puede 
ser pequena o importante; en el ultimo caso contribuye considera- 
blemente a la aceleracion del travesano. 

Estudiemos ahora el cierre. 

En la parte de la carrera en que todavia no se ha establecido la 
corriente, pero ya existe la compresion del resorte de disparo. la 
ecuacion del movimiento se escribe 


d^x I dx 
dt^ m} dt 


C 


( 10 ) 


donde m' designa la masa equivalente de las piezas en movimiento, 
tanto del interrupter como del comando y de loft organos de union; 
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A' 6s el nuevo valor del coeficiente de amortiguamiento; F,n es la 
fuerza niotriz transmitida a m' desde el comando. 

En cuanto se establece la corriente, el segundo niiembro de la 
ecuacion se transforma en {F — F)/m^ — r/, donde la fuerza total 
electrodinamica F puede ser importante, dado que siempre existe la 
posibilidad de cierre sobre un corto-circuito. Se concibe, pues, que 
los esfuerzos electrodinamicos deben tenerse en cuenta para la de- 
terminacion de la fuerza motriz del comando a elegir; si F^ es insu- 
ficiente, puede no llegarse a enclavar. La eleccion del comando no 
es la misma segiin que el aparato deba enclavar o no; en este ultimo 
caso lo unico que se desea es que los contactos, sin soldarse ni picarse 
excesivamente, se toqtren el tiempo necesario para que actue el dis- 
paro del mismo u otro interruptor. 

Asi, pues, la repulsion electrodinamica del travesano, que en el 
disparo es en general una ventaja, puede ser un serio inconveniente 
eh el cierre, cuando es excesiva. Por eso se ha preconizado a veces 
una comljensacion electrodinamira; ya vimos que los contactos sole- 
noides (fig, 77 ) pueden ser una solucion. A titulo informativo indi- 
quemos otra solucion, que consiste en dar a los contactos una forma 
especial (fig. 81), parecida a la que ha sido 
propuesta para los seccionadores, en los que el 
problema de la repulsion es analogo: la repul¬ 
sion entre los elementos horizontales de los 
porta-contactos fijos y del puente de los con¬ 
tactos moviles compensa la ejercida sobre dicho 
puente por los conductores verticales del apa¬ 
rato. Pero tal dispositivo complica mucho la 
construccion. Normalmente los dispositivos de 
compensacion de los esfuerzos electrodinamicos 
sobre los puentes de los contactos moviles son 
innecesarios. 

4. Los medios de aislacion. 



En los interruptores de gran volumen de aceite se asegura la aisla¬ 
cion por: 

1) el aire, 

2) el aceite, 

3) los aisladores de paso, 

4) las bielas o palancas aislantes, que transmiten el movimiento 
al travesano movil o a los puentes de los contactos moviles, 

5) el travesano aislante que soporta los puente de los contactos 
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mdviles de las diversas fases en los aparatos multipolares de cuba 
unica o de la misma fase en cada polo de los aparatos de cubas se- 
paradas. 


as se- 


6) las pantallas y separadores aislantes auxiliares, los aisladores 
eoporte eventuales, etc. 

Se ve que el nombre de aparatos de aislacion por aceite, dado a 
estos interruptores, no debe tomarse demasiado literalmente, pues 
solo se refiere a una caracten'stica importante de la aislacion de los 


mismos. 


La construccion de cada uno de los tipos de aparatos que pres- 


cinden del aceite como medio de aislacion varia bastante segiin el 



© 



Pig. S2 


constructor; sin embargo puede hacerse la sigiiiente clasificacion rela- 
tiva a la aislacion: 


A) Interruptores de pequeno volumen de aceite. — La aislacion 


se asegura por: 


1) los aisladores soporte, que sostienen la camara de extincion. 
La camara esta hecha en general de materiales aislantes, rara vez es 
metalica. Las camaras metalicas, adoptadas unicamente en tensiones 
moderadas, poseen revestimiento o pantallas aislantes; su inconve- 
niente consiste en tener que utilizar aisladores de paso, tal como lo 
esquematizamos en la fig. 82 a, relativa al interruptor de la fig. 123; 
otro aparato de camara metalica es el de la fig. 121 . Lo« aparatos con 
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Camara aislante estan esquematizados en las figs, 82 b y C, relativas 
a los interruptores de las figs, 125 y 130 respectivamente; otros apa- 
latos con camara aislante estan representados en ]as figs. 127, 129, 
132, 134 y 135; 

2) las bielas aislantes, que comunican el movimiento a los con- 
tactos moviles: pueden ser exteriores, como en las figs. 82 a y c, o 
interiores, como en la fig. 82 b, a los aisladores soporte. El movi¬ 
miento de la biela aislante puede ser una rotacion alrededor de un 
eje normal al suyo propio (fig. 82 a, relativa al interruptor de la 
fig. 123), un deslizamiento (figs. 82 b y 125) o una rotacion alre¬ 
dedor de su propio eje (figs. 82 c y 130; tambien las figs. 127 y 

129 ); 

3) el aislador soporte del seccionador que en tensiones elevadas 
se coloca a veces en serie con el interruptor propiamente dicho, y la 
palanca aislante de maniobra de dicho seccionador (figs, 82 c, 130 

y 132). 

B) Interruptores de agua. — La aislacion de los aparatos de 
agua puede ser en principio analoga a la de los aparatos de pequeno 
volumen de aceite, excepto que en la posicion abierta es necesario 
un seccionamiento en el aire. Ciertos constructores aseguran la aisla- 
cion por (fig. 82 d, relativa al interruptor de la fig. 137): 

1) los aisladores soporte que sostienen la camara de extincion 
V un par de los contactos fijos; 

2) los aisladores soporte que sostienen el otro par de contactos 
fijos y la varilla movil, cuya carrera es suficiente para establecer un 
intervalo de aislacion en el aire; 

3) las bielas aislantes que transmiten el movimiento a la varilla 

movil. : !▼! 

C) Interruptores de chorro de aire ha jo presion. — La aislacion 
de estos aparatos comprende en general: 

1) los aisladores soporte, que sostienen la camara de extincion; 

,2) las palancas aislantes, que en algunos tipos de aparatos comu¬ 
nican el movimiento al contacto movil (ver las figs. 153 y 157 ); en 
otros tipos no existen, obteniendose el movimiento del contacto movil 
por el propio chorro de aire bajo presion (ver la fig. 82 e, relativa 
al interruptor de la fig. 143, y las figs. 145, 147 y 150); 

3) los aisladores soporte de los seccionadores, si estos existen, 
como, por ejemplo, en la fig. 82 e y las figs. 143, 144 y 155, y las 
bielas aislantes que aseguran el movimiento de estos seccionadores. 

D) Interruptores de aire con soplado ^agnetico, — En estos 
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aparatos, utilizados solo en tensiones moderadas, la aislacion esta ase- 
gurada por: 

1) los aisladores soporte (ver fig. 158) o de paso (ver fig. 161); 

21 las palancas aislantes que transmiten el movimiento a los 
contactos moviles; 

3) las Camaras aislantes que canalizan el arco y lo extinguen. 

E) Interruptores de gases sublimados. — La aislacion en estos 
aparatos, utilizados solo en tensiones moderadas, es la misma que la 
descripta mas arriba para los interruptores de agua (se comparara el 
interrupter de la fig. 163 con la fig. 82 d). 

Observemos que si bien todos los aparatos que prescinden del 
aceite para su aislacion seran designados como de aislacion por por- 
celana, en tensiones moderadas pueden carecer de tales aisladores, 
poseyendo en cambio aisladores de otra clase, por ejemplo, de mi- 
carta. 

La presencia del seccionador en serie permite reducir la altura 
de la camara de extincion y hacer visible a distancia la posicio'n del 
aparato; segiin un constructor, en los aparatos de aire bajo presion su 
adopcion permite indirectamente mejorar las condiciones de corte 
(ver el capitulo VI, paragrafo 5, A). En cambio, en muchos casos 
tienen el inconveniente de encarecer el interrupter. 

Los detalles de construccion mas importantes se veran en cada 
caso particular en los dos capi'tulos siguientes; en este, despues de 
algunas consideraciones sobre el aceite, examinaremos en detalle los 
aisladores de paso, que son los de estudio relativamente mas compli- 
cado entre todos los aisladores, y —mas rapidamente— los aisladores 
sopoirte y los que contienen las camaras de extincion; finalmente di- 
remos unas palabras sobre los aisladores, de paso y soporte, con dis- 
positivos de medida. 

5. Aceife* 

Los constructpres solo garantizan el funcionamiento correcto de 
sus aparatos con el aceite que ellos suministran o aceptan. Las carac- 
teristicas que se indican normalmente son: los puntos de inflamacion 
de los vapores y del aceite, la viscosidad a diferentes temperaturas, el 
punto de congelacion, la densidad, la ausencia de bumedad, acidos y 
azufre, la rigidez djelectrica y, a veces, el color. Estos datos deberian 
completarse con los relatives a la procedencia y tralamientos sufridos, 
porque se reconoce que dos aceites que siendo #iucvos dan resultados 
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de ensayo identicos, pueden tener comportamientos en servicio di- 
ferentes. 

Los puntos de inflamacion tienen solo una importancia relativa 
en vista de las elevadisimas temperaturas alcanzadas en el arco. 

La viscosidad debe ser pequena para: 1) permitir la. precipita- 
cion de las particulas de carbono, las cuales, principalmente porque 
la humedad se condensa sobre ellas, reducen la rigidez dielectrica, y 
2) no aumentar demasiado el amortiguamiento del movimiento de los 
contactos moviles. En realidad, la indicacion de la viscosidad en frio 
es tan o mas importante que la del punto de congelacion. 

El agua proviene de la condensacion de la humedad del aire den- 
tro del tanque, pero tambien puede penetrar por juntas defectuosas. 
Su solubilidad en el aceite es. muy pequena, pero puede existir con- 
densada sobre las impurezas y en suspension en estado muy subdi- 
vidido; en estado menos subdividido el agua se deposita, tanto mejor 
cuanto mas puro y menos denso es el aceite. 

Para evitar el ataque de los contactos, el aceite debe estar exento 
de acidos y de azufre. 

Es indispensable efectuar ensayos periodicos, regenerando el aceite 
cuando sea necesario, Para evitar la condensacion, se ha preconizado 
a veces la instalacion, algo por debajo del nivel libre del aceite, de 
elementos calefactores, que mantienen una diferencia de algunos gra¬ 
des centigrados entre la temperatura de la cap a superficial del aceite 
y la temperatura ambiente. 

Un punto frecuentemente discutido es el de la mezcla de aceites 
de caracteristicas diferentes. En principle es admisible, pero hay que 
asegurarse bien de las caracteristicas de la mezcla y ver si convienen; 
por ejemplo, en general, el punto de congelacion de la mezcla es el 
del aceite que lo posee mas elevado, aun si este aceite se agrega en 
poca cantidad a otro de bajo punto de congelacion. 

6. Aislodores de paso. 

Los aisladores de paso deben estudiarse desde los puntos de vista 
electrico, mecanico y termico. 

I) Estudio electrico. 

1) Aisladores de tension moderadamente alta. 

A) Aislador de paso de un solo dielectrico. — Esta formado 
(fig. 83) por el conductor cilindrico central la aislacion 2 de pap el 
bakelizado enrollado sobre el tubo y el collar metalico 4; 3 es una 
pantalla electrostatica. El collar esta generalmente al potencial del 
suelo. A 


IV 5,6 


- 162 - 


Para conocer exactamente la reparti- 
cion del campo —en este y otros tipos de 
aisladores de paso o soporte— seria nece- 
sario trazar la distribucion de las lineas 
de iuerza, lo que solo presenta diiicvil- 
tades de orden material, puesto que se 
trata de un campo laplaciano piano-me- 
ridiano (Kuhlmann) . Pero se obtienen 
resultados en general sulicientemente apro- 
ximados, consider ando simplemente la 
parte del aislador de paso correspondiente 
al collar; se esta entoncea en el caso de 
un coiidensador cilindrico. El campo en 
el dielectrico, varia en razon inversa de la 
distancia al eje, pasando del valor maximo Eo = U/R,ylog, (Eg/TJo) 
en la inmediata vecindad del conductor central al valor mininio Ec = 
= E 0 R 0 /R 2 en la vecindad inmediata del collar; JJ designa la d.d.p. 
entre el conductor y el collar, i?o el radio del conductor y B 2 el del 
cilindro aislante, igual al radio interior del collar o al radio del ci- 
lindro pantalla, si este existe. 



Es precise conocer, ademas, los valores del campo en el aire, en 
los lugares donde mayor valor puede tener, o sea 

a) entre el cilindro aislante y el conductor central. En razors 
de la adherencia imperfecta, pueden existir intervalos irregulares, muy 
delgados, de aire, en los cuales el campo tiene el valor E\) 8i/8a , que 
puede aer suficiente para provocar la ionizacion del aire y, con cl 
tiempo, la destruccion del aislante; 8i y son las constantes dielec- 
tricas relativas del aislante empleado y del aire respectivamente; 

b) si no existe la pantalla: 1) entre el cilindro aislante y el 
collar, por la misma razon de la adherencia imperfecta. En los inter¬ 
valos de aire el campo vale = E, 8i/e^ ; si su valor es suficiente- 
mente elevado, el aire se ioniza, provocando la destruccion del ais¬ 
lante; y 2) en la inmediata vecindad del cilindro aislante e inmedia- 
tamente encima del collar: para calcular el campo ya no valen las for- 
niulas del condensador cilindrico y seria necesario trazar las lineas 
de fuerza. Se concibe que se debe evitar una concentracion local del 
campo, que podria reducir la tension de contorno, estudiando parti- 
cularmente la forma de los hordes del collar o disponiendo pantallas; 

c) en los aparatos de aislacion por aceite, en el interior del 
aparato, en la vecindad inmediata de la sup^rficie libre del aceiie. 


— 163 - 


IV 6 
















Para evitar la concentracion del campo en este lugar, se li^ce con 
frecuencia el manguito del collar suficientemente largo como para que 
se sumerja en el aceite. Como veremos en el paragrafo siguiente, el 
manguito pude llevar un transformador de intensidad, especialmente 
en tensiones del orden de 35 kV y superiores. 

La altura del aislador de paso esta fijada por las tensiones de 
contorno; la parte inferior, si va sumergida en aceite, puede ser mas 
corta que la parte superior, que va en el aire; pero de acuerdo con lo 
visto en el paragrafo 3 del capitulo III, las distancias deben elegirse 
de modo que el contorno, si se produce, ocurra no en el aceite sino 
en el aire, es decir, en el exterior del aparato. 

Los aisladores de pasto de exterior deben tener su parte superior 
protegida contra la intemperie por una envolvente que en general es 
de porcelana, no solo porque el papel bakelizado absorbe humedad, 
sino tambien para evitar las quemaduras provocadas por los contornos, 
que en este caso son mas frecuentes. El perfil de la envolvente se de- 
termina principalmente por consideraciones relativas a la distribucion 
del campo electrico y a la longitud de la linea de fugas; por supuesto 
los valores de las tensiones de contorno dependen esencialmente dc 
dicho perfil. 

La parte inferior del aislador de paso, ya sea de exterior o de 
interior, debe estar protegida contra el arco. 

B) Aislador de paso de dos dielectricos, — Consiste en una en¬ 
volvente unica de proteccion de por¬ 
celana o, a veces, de vidrio especial 
(fig. 84) ; lo estudiaremos rapidamen* 
te asimilandolo a un condensador ci- 
lindrico de dos dielectricos. 

Los gradientes de potencial son, con- 
servando para U j Bo sa significado 
anterior, y designando por Ri y R^ los 
diametros interior y exterior de la por¬ 
celana y por El y E 2 las constantes die- 
lectricas relativas del material de re- 
lleno y de la porcelana: 

en la vecindad inmediata del con¬ 
ductor 





(11) 


al lado del collar, en el dielectrico 
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= + (12) 

y bajo el collar, en los intervales dc aire debidos a la adheren- 
eia imperfecta 

E'c = ^Ec ( 13 ) 

Se ve que a 7?2 y fijados, y para 82 > , como es el case, dada 
la elevada const ante dielectrica relativa de la envolvente de porce- 
lana (del orden de 4,5), Ec y E^c tienen el menor valor posible 
para E\ proximo a 5 en este caso, para el mismo valor de Ei , E'c^ 
es practicamente el mismo que en el caso de un solo dielectrico cual- 
quiera que sea £ 2 , de modo que en el aislador de dos dielectricos 
es conveniente elegir un material de relleno de baja constante si bien 
de gran rigidez dielectrica. Para tensiones relativamente reducidas, 
hasta unos 15 kV, se puede elegir el aire: 81 = 8 ^ ; entonces el es- 
pesor de la porcelana debe ser suficiente para resistir por si solo 
toda la tension; aun asi, para evitar campos demasiado intensos en el 
interior, hay que adoptar un espesor de aire considerable. Se puede 
conservar un espesor de aire pequefio metalizando la superficie in¬ 
terior de la porcelana y uniendola electricamente al conductor: se 
vuelve asi al aislador de paso con un solo dielectrico. 

2) Aisladores de muy alta tension. 

A) Aisladores de tipo <^condensador'^. — Cuando la tension es 
muy elevada, un aislador como el de la fig. 83 seria de dimensioned 
excesivas. El dielectrico se aprovecharia mal a causa de la falta de 
uniformidad del campo, que varia mucho a lo largo del radio y con 
la altura. Pero intercalemos entre el conductor y el collar cierto nu- 
mero de cilindros metalicos, de espesor pequeno, de radios Ra cre- 
cientes y alturas ha decrecientes segun una relacion cp {ha ^ Ra) a de- 
terminar. Se obtiene asi cierto mimero n de condensadores en serie, 
cuyas capacidades c generalmente se hacen iguales con el fin de re- 
partir la d.d.p. total proporcionalmente a n ; la d.d.p. en los 
homes de cada condensador esta fijada por el constructor, por ejem- 
plo, 4 a 6 kV en los aisladores de la Westinghouse EL and Mfg. Co. 

Si despreciamos el efecto de la desigualdad de alturas de los 
electrodos y la influencia de los hordes, tenemos c = 880 ha/2 loge 
{Ra/Ra — \) = Cte donde 880 es la constante dielectrica del aislante. 
Si admitimos que A = {Ra — Ra~^) < < 7^^ , la expresion de c 
se simplifica, siendo aplicable la formula del condensador piano; obfe- 
nemos c = eeo/io7?a/2ARa = Cte . Podemos liacer /\Ra ~ a — Cie , 
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es decir, adoptar un gradiente radial de potencial constante; se tiene 
entonces B^ha ~ 2ac/8eo : en estas condiciones el aislante se utiliza 
lo mejor posible en el sentido radial, pero no en el sentido axial. Para 
obtener este ultimo resultado debemos hacer constante el gradiente 
longitudinal de potencial, o sea realizar Aha = h = Cte : las alturas 
de los cilindros variaran en progresion aritmetica. 

El aislador de paso asi construido se llama de tipo «condensa- 
dor»; el modelo de exterior tiene por supuesto una en- 
volvente de porcelana; el espacio entre el niicleo y la 
envolvente se llena de un material aislante conveniente, 
fliiido (el mismo aceite de impregnacion) o plastico 

85). 

El nucleo se construye enrollando sobre el conduc¬ 
tor hojas de papel entre las que se intercalan, a inter- 
valos determinados, hojas metalicas; la altura de las ho¬ 
jas de papel sigue generalmente la gradacion de las me¬ 
talicas. El nucleo conserva sus propiedades a condicion 
de resistir a la humedad; actualmente se obtienen ve- 
sultados notables en ese sentido, gracias a una puesta 
a punto de los procesos de enrollamiento e impreg¬ 
nacion. 

Observemos finalmente que sin la debida protec- 
cion las particulas de carbon provenientes de la des- 
cornposicion del aceite del interrupter pueden formar 
corto-circuitos entre los cilindros metalicos al deposi- 
tarse sobre la superficie de la parte inferior del ais¬ 
lador. 

B) Aislador relleno de aceite. — Los aisladores de paso de por¬ 
celana, como el de la fig- 84, rellenos de aceite, no pueden emplearse 
en tensiones muy elevadas, superiores a unos 35 kV, a pesar de la 
elevada rigidez dielectrica del aceite, porque, como ya lo notamos 
en el capitulo III, pag. 100, el intense campo electrico orienta las 
impurezas del aceite formando caminos de menor resistencia a la per- 
foracion. Pero basta agregar entre el conductor y la porcelana cierto 
numero de cilindros coaxiales de papel bakelizado, que impiden la 
formacion de tales cadenas de impurezas, para poder construir aisla¬ 
dores de paso rellenos de aceite para las tensiones mas elevadas. La 
cap a adyacente al conductor puede ser de aislante solido o de aceite; 
en el primer caso el campo electrico en la vecindad del conductor, 

Eo 9 es menor. Se tiene en efecto Eq ~ TJ/Rq 8i 2 — log g , don- 

Ea Ba i 



Fig. 85 
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de Ra y Ra — 1 designan los radios exterior e interior de la capa de 
constante dielectrica relativa igual a 8a,. Se concibe que en tensiones 
suficientemente elevadas el radio del conductor central puede estar 
determinado por la necesidad de reducir y no por la densidad de 
la corriente; a veces se emplean tubos para no aumentar iniitilmente 
la seccion. 

Las distancias de aislacion para una d.d.p. dada son considera- 
blemente mayores en el aire que en el aceite, de mode que en los 
interruptores de aislacion por aceite de tensiones muy elevadas los 
aisladores de paso se instalan inclinados (ver, por ejemplo, las figs. 
93, 94 y lOT) ; el angulo respecto a la verUcal es, en general, inferior 
a 15°; si un aislador relleno de aceite tuviera que ser instalado for- 
mando un angulo superior, habria que consultar al constructor. 

Los dos tipos de aialador son muy usados; el tipo condensador, 
de fabricacion mas delicada, ofrece la ventaja de que el diametro y 
la altma de su parte superior son menores, sobre todo en tensiones 
nominales muy elevadas; el largo de su parte inferior es sensible- 
mente el mismo que en el tipo relleno de aeeite. Un defecto en una 
junta o una fisuracion en la porcelana no son inmediatamente peli- 
grosios en los aisladores de tipo condensador, que son tambien mas 
resistentes mecanicamente. En cambio el reemplazo de la envolvente 
de porcelana es menos delicado en los aisladores rellenos de aceite. 
Si se produce algun defecto en un tubo aislante de este ultimo tipo 
de aislador, la reparacion es relativamente simple y barata, pues 
basta reemplazar el tubo; en, cambio un defecto en la aislacion del 
aislador tipo condensador no tiene arreglo. 

En tensiones sumamente elevadas los dos tipos, condensador y 
relleno de aceite, pueden tender en cierto modo uno hacia otro. Por 
ejemplo, se construyen nucleos del tipo condensador, coaxiales, reuni- 
dos electricamente en serie y separados mecanicamente por un espacio 
lleno de aceite; asi se facilita la construccion y el enfriamiento es 
mejor. Por otra parte, los cilindros de aislante solido de los aisladores 
rellenos de aceite pueden metalizarse o llevar cilindros metalicos; se 
toman precauciones especiales para evitar la concentracion del campo 
en los hordes. 

II) Estudio fnecdnico y termico. 

I) Dilatacion y juntas, 

Un aislador de paso esta sometido a variaciones de temperatura, 
no solo porque varia la temperatura ambiente, sino tambien porque 
varian las perdidas de energia por efecto Joule en el conductor cen¬ 
tral y por histeresis en los dielectricos. Ahora ^ien, las; diversas partes 
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solid as del aislador de jiaso, cotiio ser el conductor central, los cilin- 
dros aislantes, la ciivolvente de poreclana. etc., jtoseen coeficientcs 
de dilatacioii distinto.s. de niodo qiie existe el peligro de esfuerzos 
internos, exageradoa, quo no se evitaria tratando de ipuialar los coefi- 
cientes de dilatacion, porque la distribucion de la teniperatura no es 
uniforme; por lo tanto en muchos eases los acoplamientos deben ser 
elasticos. Tambien se debe prever un espacio para permitir la dilata¬ 
cion del liquido de relleno, mayor si el aislador es estanco, menor si 
6 xist6 un^ comunicacion con, la atmosfera. £jn cl primer caso eS' nece- 
sario evitar que el aumento de la presion del aire comprimido por la 
dilatacion del liquido liaga demasiado dificil el problema de las jun¬ 
tas; en el segundo se debe evitar la entrada de humedad. 


Las juntas deben cuidarse particularmente, no solo para evitar las 
fugas del material de relleno, sino tambien para evitar su contami- 
nacion, en particular por la humedad. Un inconveniente del material 
de relleno muy viscoso es no poner en evidencia las juntas defec- 
tuosas. 

La buena conservacion en el tiempo de los aisladores de paso 
rellenos de aceite depende esencialmente de que el aceite conserve 
sus excelentes cualidades dielectricas. 

La fig. 86 muestra como ha obteni- 
do ta|^ resultado la General Electric 
Co., por una construccion especial 
de la camara de expansion, que co- 
munica con la atmosfera; el tubo 
de respiracion 1 tiene una forma que 
impide que las gotas de agua se acu- 
mulen en su extreme y sean aspi- 
radas dentro de la camara de ex¬ 
pansion 3; la union entre el cuer- 
po del aislador y la camara se 
hace por medio de un tubo 5 en 
forma de U invertida, que permi- 
te la contraccion y expansion del 
aceite, pero impide que el aceite 
proximo a la superficie se mezcle 
con el del aislador. Si, excepcional- 
mente, el vapor de agua se condensa 
en la camara de expansion, se desliza sob re el vidrio hasta un pe- 
queno canal previsjo al efecto, de donde es evacuado por el dispo¬ 
sitive 6. El vidrio de la camara de expansion es de color ambar, para 
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proteger el aceite contenido de la accidn de los rayos ultravioletas, 
asegurando al mismo tienipo una buena visibilidad del nivel del aceite 
4. La varilla 2 es amovible para permitir tomar muestras de aceite; 
7 es una pantalla electrostatica. 

La fig. 87 representa la camara de ex¬ 
pansion de un aislador de paso del tipo 
condensador de la Westinghouse EL and 
Mfg. Co. Siendo el coeficiente de dilata- 
cion del niicleo superior al de la porce- 
lana, la union es elastica, y es asegurada 
por la misma camara de expansion 1, En 
otros modelos se obtiene la elasticidad por 
medio de resortes. Se asegura la estanquei- 
dad por juntas especiales 3 siimamente 
eficaccs, cuya deformacion esta limitada 
por topes 2^ para conservar asi sus pro- 
piedades. 

2 ) Esfuerzos electrodindmicos. 

En general se obtienen resultados practicamente suficientes ha- 
ciendo abstraccion de las conexiones exteriores al interruptor y con- 
siderando solo el circuito principal de este ultimo, constituido en el 
caso mas simple por los dos conductores verticales de los aisladores 
de paso, de longitud h y radio r , separados por una distancia a entre 
sus ejes, y por el conductor horizontal del puente de los contactos 
moviles. Sea i la corriente en este circuito. La fuerza total sobre el 
conductor vertical se compone de dos fuerzas de repulsion; la pri- 
mera, debida al otro conductor vertical, es (^) 



Fig. 87 

Clise Westinghouse 


F — 2\ioi-{h/a) [1/Vl + {}i/aV^~\ , (14) 


la segunda, debida al conductor horizontal, se calcula por la relacion 
(2) de la pag. 155, donde se invertiran a j h y se suprimira el coefi¬ 
ciente 2. ^ 

El calculo es mas complicado cuando los aisladores estan incli- 


nados, pero para determinar el orden de magnitud de losi esfuerzos 
basta considerarlos paralelos adoptando la distancia media. 


El aislador debe tener una resistencia a la flexion suficiente. Se- 
giin la construccion, la envolvente de proteccion de los aisladores del 
tipo de la fig, 83 o 85 puede participar en mayor o menor grado en 


(') Comparese (14) con la relacion (61) de la p^g. 34. 
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la resistencia a los esfuerzos electrodinamicos. Para calcular exacta- 
mente el momento fleeter es necesario determinar la distribucion de 
las fuerzas a lo largo del conductor y no suponer uniforme dicha 
distribucion. 

Ln ciertos caaos, euando las intensidades de corto-circuito son 
particularmente elevadas, se mantiene la distancia entre los extremes 
de los aisladores por medio de travesanos de madera impregnada su- 
mergidos en el aceite (fig, 72), o se adoptan aisladores de construc- 
cion especial. 

7. Aisladores soporte y para las edma^ras de extincidn. Ais- 
Cadores de paso y soporte con dispositivos de medida. 

A) Aisladores soporte, — Como en los aisladores de paso, el 
perfil de los aisladores soporte esta determinado principalmente por 
la conveniente distribucion del campo electrico y, en los aisladores 
de exterior, por la suficiente longitud de la linea de fugas bajo Iluvia. 

Los aisladores de muy alta tension consisten a veces en una reu¬ 
nion en cascada de varies aisladores de tension nominal menor; otras 
veces son de una sola pieza. La primera solucion es mas economica; 
la segunda, euando se trata de aisladores huecos, evita los inconve- 
nientes de las juntas. 

En los aparatos de pequeno volumen de aceite el aislador soporte 
puede ser 1) del tipo comiin (por ejemplo, fig, 130), 2 ) constituido 
por el aislador de un transformador de intensidad (aislador de la de- 
reeba de la fig. 132), o 3) hueco, dejando lugar para que pasen las 
bielas de maniobra y, eventualmente, para el transformador de inten¬ 
sidad y el reductor de tension (figs. 125, 126, 136). 

Una de las dificultades de consitruccion de los aisladores huecos 
de muy alta tension consiste en el problema de la descarga en el in¬ 
terior de los mismos debida a la condensacion de la humedad. Es 
por ello que algunos constructores rellenan de aceite dichos aisla¬ 
dores; en ciertos casos no hay solucion de continuidad entre los so- 
portes y la camara de extincion (fig, 125), en otros el soporte y el 
aislador con la camara constituyen recipientes independientes, cada 
uno con su propio indicador de nivel (fig. 126). 

En ]os aparatos de aire bajo presion, de cualquier tension, existen 
aisladores soporte huecos por los cuales llega el aire a la camara de 
extincion; la ventilacion de estos aisladores constituye una eficaz 
ayuda contra la condensacion interior. No se suele ubicar el trans¬ 
formador de intensidad en los aisladores soporte para no complicar 
el problema del escurrimiento de aire. 
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La pre&encia del seccionador exige, por supue&to, la adicion de 
por lo meno@ un aielador aoporte que, en los aparatos de aire bajo 
preaion, se presta para la instalacion de los dispositivos de medida, a 
la inversa del aislador soporte de la camara de extincion. En los apa¬ 
ratos de pequeno Volumen de aeeite, los dispositivos de medida se 
instalan con igual comodidad en cualquiera de los dos aisladores 
soporte. 

B) Aisladores para cdmaras de extincion. — Estos aisladores 
son ciUndricos, por supuesto huecos, en general de una sola pieza, 
no solo en razon de las juntas sino, en los aparatos de rupturas mul¬ 
tiples dentro de la misma camara, para obtener una reparticion mas 
uniforme del potencial entre las rupturas. 

En todos los aparatos de pequeno volumen de aeeite, un cilindro 
interior coaxial al aislador, de material aislante resistente, preserva 
al aislador de las presiones internas. 

C) Aisladores con dispositivos de medida. — Como ya dijimos, 
a veces se colocan dispositivos de medida en los aisladores soporte 
huecos o se utilizan transformadores de intensidad cuyo aislador re- 
emplaza el aislador soporte coiniin. En esta forma se reduce el precio 
y el espacio ocupado por la instalacion. En los aparatos de aislacion 
por aeeite de alta tension se aproveeba con frecuencia el aislador de 
paso para agregarle dispositivos de medida; los examinaremos rapi- 
damente a continuacion. 

a) Medida de intensidad. La varilla conductor a del aislador 
constituye el primario del transformador de intensidad, cuyo niicleo 
magnetico, que lleva el enrollamiento secundario, tiene forma de 
toro y se adapta sob re el manguito del collar del aislador (fig. 94, 
ref. 1). Cuando la tension nominal del circuito aumenta, el diametro 
del toro crece, mientras que —a igualdad de potencia aparente— la 
corriente primaria disminuye; por lo tanto el error del transformador 
aumenta rapidamente. Frecuentemente se preven organos de regu- 
lacion, como ser tomas secundarias multiples o resistencias adicionales. 

Una construccion analoga se puede observar en el interrupter de 
pequeno volumen de aeeite de la fig. 125. 

b) Medida de tension. El aislador de paso contiene un divisor 
capacitivo de tension: en los aisladores rellenos de aeeite, uno de los 
bornes del dispositive exterior de medida se conecta a un cilindro me- 
talico previsto especialmente; en los aisladores del tipo condensador 
se conecta al cilindro metalico mas proximo al collar; en ambos casos 
el otro borne esta a tierra. La d.d.p. asi ob^enida es del orden de 
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4-6 kV; para reducirla a llO V se preve sea Uii condensador algo impor- 
tante en paralelo, sea, de preferencia, el circuito auxiliar de la fig. 88, 

en el cual e es un explosor 
previsto como medida de se- 
guridad contra las soLreten- 
siones; T es un transforma- 
dor reductor; la reactancia 
L permite ajustar la self- 
induccion del circuito de 
modo que resulte en reso- 
nancia con la capacidad que 
alimenta el dispositive. Es 
facil ver que cuando se cum- 
ple la condicion de resonancia la tension JJ en los bornes del circuito 
de carga y la tension de la red son sensiblemente proporcionales y en 
fase, independientemente de la impedancia del circuito de carga. El 
condensador limita el valor de la tension en vacio. 

8. Escape. 

En los aparatos con liquido debe evitarse: 

1) la proyeccion del liquido en los cortes violentos. Este pro- 
blema se presenta sobre todo en los aparatos de aislacion por aceite 
de ruptura libre y adquiere importancia para poderes de corte nomi- 
nales elevados; 

2) el arrastre del liquido por los gases y el aire, sin aumentar 
demasiado la duracion de evacuacion de estos ultimos; debe tratarse 
de que los vapores se condensen y vuelvan a la cuba. A tales efectos 
se pueden aprovecliar las propiedades de las mezclas de gases y liqui- 
dos, haciendoles recorrer un trayecto en el que la superficie de con- 
tacto de la inezcla con cuerpos solidos sea muy grande; en los intc- 
rruptores de aceite algunos constructores emplean, por ejemplo, ca- 
maras llenas de gravilla calibrada (figs. 121 y 125) o de bolas. Se 
utilizan tambien a veces separadores especiales de laberinto, adoptados 
inclusive en ciertos aparatos de agua. En otros aparatos de agua no se 
agregan dispositivos de esta clase; tambien se ban construido aparatos 
de agua practicamente estancos, sin escape. 

En todos los aparatos debe evitarse que los gases salgan excesiva- 
mente ionizados y calieiites, debiendo ser eventualmente canalizados 
de tal modo que pasen Siuficientemente lejos de las piezas bajo ten¬ 
sion, con el fin de evitar cebamientos. En las instalaciones de fases no 
separadas, puede ser necesario agregar separadores especiales. Los apa- 


T 



Fig. 88 


IV 7,8 


- 172 - 

















B ratos de aislacion por aceite de poderes de corte nominales algo impor- 

W tantes poseeii tubos de escape, que dirigen los gases hacia abajo; estos 

P en general se escapan enfriados, habiendo Icnido que atravesar un im- 

I portante espesor de aceite. En los aparatos de pequeno volumen dc 

aceite el enfriamiento se hace por el pasaje en los separadores o Ca¬ 
maras de gravilla antes mencionados. En los aparatos neumaticos es 
necesario agregar parallamas (fugs. 151, 153, 157) y eventualmente 
placas enfriadoras adicionales (fig. 151); tambien puede ser nece¬ 
sario el enfriamiento especial de los gases en los aparatos de gases 
autosublimados. 

En las instalaciones interiores los tubos de escape sie bacen a veces 
suficientemente largos para condueir los gases fuera de la celda o de 
la sala donde esta instalado el aparato. En algunos casos se preve un 
colector al que se reunen las camaias de escape de cierto numero de 
interruptores, 

El escape posee en general uriS' rejilfa. fina que evita la entrada 
de insectos en el aparato. 

Las dimensiones del escape intervienen tambien para fijar las 
condiciones de presion que existen en el aparato durante el corte, lo 
que debe por supuesto tenerse en cuenta. 
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CAPITULO V 

Interruptores de aislocroh por acerte de 
ruptura libre y controlada 


En este capitulo describimoa los aparatos de aislacion por aceite, 
tanto de ruptura Jibre como de ruptura controlada, cuyo aspecto ex¬ 
terior es ideritico. Veremos en primer lugar los elementos comunes a 
estas dos clases de interruptores, subrayando las diferencias cuando 
corresponda; pasaremos luego al estudio del proceso de ruptura y del 
dimensionado de la cub a de los aparatos de ruptura libre y, final- 
mente, a la descripcion de los dispositivos de extincion de loa apa¬ 
ratos de ruptura controlada. 

] . Numero de cubos« Disposicion de los principales organos, 

Nilmero de cubas. — Los aparatos multipolares pueden ser de 
Cuba unica o de cubas separadas para cada polo. 

La solucion de la cub a unica reduce el costo y el espacio ocu- 
pado; puede utiluarse en los aparatos de ruptura libre si la tension 
y el poder de corte nominales son relativamente moderados, por ejem- 
plo, hasta 35 kV y 500 MVA en aparatos tripolares; en cambio, con 
ruptura controlada se puede utilizar la cuba linica para tensiones y 
poderes de corte nominales netamente nrayores, que en ruptura libre 
hubieran exigido el empleo de cubas separadas, por ejemplo para 
110 kV y 1000 MVA. La frg, 89 nos muestra el aspecto de pno de 
estos aparatos, para interior, con cuba circular aisladores ubicados 
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segiin los vertices de un exagono; las diversas cotas que interesan en 
la instalacion se indican por a, h, c, . . 0 ; por supuesto sus valores 

Tarian con la tension y el poder de corte nominales del aparato. 

Lag figs. 90 y 91 representan interruptores tripolares de cubas 
separadas, montados respectivamente sobre chasis y en el suelo; las^ 
diversas cotas que interesan en la instalacion se indican por a, 6... 

2 , A, B, 



Fig. 89 
Clis6 Delle 


Disposicion de los organos, — Veamos primero los aparatos de 
tension nominal inferior o del orden de 90 kV, en log cuales el peso 
de la Cuba con el aceite no es excesivo, de modo que la tapa puede 
soportarla: eg el caso de los aparatos montados sobre un soporte, en 
chasis, en celda, etc, Se preven en ellos disposilivos para descender 
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o levantar la cuba, que puedeii ser fijos o amovibles. Consisten gene- 
ralmente en un torno de rueda y tornillo sin fin, que actua sobre un 
cable que pasa sobre poleas fijadas provisoria o definitivamente por 
un lado a la cuba y por otro a la tapa. El comando del dispositivo es 
siempre irreversible, para evitar que la cuba descienda por accien 
de la gravedad. 




REFERENCIAS 

1. Comando electrico. 

2. Cardan de acoplamiento de los polos. 

3. Cardan de acoplamienlo del comando electrico. 

4. Tuberia de escape de los gases. 

5. Indicadores del nivel dd aceite. 

6. Orificios de vaciado. 

7. Domo. 

8. Cajas de conexiones de baja tension. 

9. Caneria de proteccion de las conexiones de baja tension. 

10. Torno de levantamiento de las cubas. 

11. Arbol de comando a mano. 

12. Indicador optico de posicion. 

13. Orificio de llenado. 


El aparato se instala a una altura suficiente como para que los 
contactos sean accesibles sin necesidad de prever un pozo debajo de 
la euba, 

En los aparatos de ruptura libre instalados sobue chasis, este debe 
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fijarse solidamente al suelo para evitar que salte en los cortes violen- 
tos (ver pag. 186), con peligro de ruptura de las partes fragiles, en 
particular de los aisladores de paso. 

En las instalaciones con gran numero de aparatos montados en 
celdas puede ser ventajoso disponer un carro de plataforma movil 
para bajar la cuba y transportar el aparato. 



Fig. 91 
Citsd Delle 


REFERENCIAS 

1-9. Como en la fig. 90. 

10. Agujeros de hombre. 

11. Manivela de comando a mano. 

12. Indicador optico de posicion. 

13. Orificio de llenado. 

14. Grifo para tomar muestras de aceite. 

Nota. — La cota z indica la altura necesaria para poder sacar un aislador de paso. 

La fig. 92 representa un carro empleado en la aparamenta blin- 
dada; el interrupter, identico al de la fig. 66 del capi'tulo III, ha 
sido sacado; es evidente que en una instalacion que comprende mu- 
chas celdas como la de la fig. 92, no basta un solo carro, a menos 
que el seccionamiento no sea urgente. 

Consideremos ahora aparatos para tensiones nominales del orden 
de 90 kV o superioi^s, muy pesados, que generalmente se colocan, 
por intermedio de ruedas, sobre rieles normalgs de ferrocarril; para 
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eyitar que salten, los aparatos 4e ruptura libre estan solidamente an- 
clados por un dispositive especial. Un agujero de hombre permite la 
inspeccion y el cambio eventual de los contactos sin tener que saear 
la Cuba; para efectuar esta ultima operacion los aparatos se trans- 
portan a una sala especialmente prevista dpnde bay pozos para re- 
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Fig. 92 

Clise Als-Thom 


EEFERENCIAS 


A. Carro con su torno. 

2. Jntsrrnplor rle aceite. 

3. Caja de exlremidad del cable. 

4. ' Gnia del intet'i:iip>tor. 

5. Placa de obturacion. ^ 

6. Conectadov hembra. 


8. Conectador macho. 

9. Conectador baja tension. 

10. Barras omnibus. 

11. Transforraador de corriente. 

12. Transformador de tension. 


^7^ Mecanismo de comando ^electrico. 13. Fusible del transformador de tension. 


V 1 


— 178 - 





























































































ribir las cubas. Algunos constructores disponen el agujero de hombre 
cn la Cuba (fig, 91, ref. 10 y fig. 94, ref. 28), otros en la tapa. La 
lUtima solucion solo es posible si los aisladores de paso son de dia- 
iiietro reducido, como los de tipo condensador, dejando suficiente 



Fig. 93 

Clise Merlin - Gerin 
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lugar en ia tapa; su ventaja coilsiste en simplificar el problema de 
la estanqueidad de la cuba. 

La Cuba solo contiene el aceite, los grifos de vaciado y de toiha 
de muestras, y, eventualmente, algunos accesorios, como ser, por ejem- 
plo, una resistencia de calentamiento (fig. 94, ref. 30); la tapa lleva, 
directa o indirectamente, los organos principales, o sea (figs. 93^ 94, 
102 y otras): 

1) los aisladores de p asm con los contactos fijos y, eyentualmen- 
te, los aisladores soporte con lbs contactos fijos intermedios. "Lbs aisla- 



Fig. 94 
Clise Delle 


REFERENCIAS 

1. Parte superior del aislador de paso- 

2. Varilla lisa de conexion. 

3. Tuerca de bloqueo del conductor 
central. 


4. Resorte para compensar la dila- 
tacion. 

5. Cilindro de vidrio para ver el 
iaivel. 

6. Nivel del material especial de re- 
lleno. 

7. Niicleo magnetico del transforma- 
dor de intensidad. 

8. Enrollamiento secundario. 

9. Domd^ de acordamiento de las tn- 
beriasv ' 

10. Parallamas sobre el tubo de es- 
Jcape de los gases. 

11. Tubo de escape. 

12 i Caja de conexiones de baja tension, 

13. Arbol de comando. 

14. Manivela de maniobra, 

15. Manivela de tope. 

16. Amortiguador. 

17. Varilla de guia. 

18. Biela de maniobra. 

19. Travesano en la base de las vari- 
llas de guia. 

20. Para-efluvios. 

21. Tul)os aislantes, que soportan los 
contactos fijos. 

22. Contacto fijo. 

23. Contacto movil. 

24. Cilindro aislante en la base del 
aislador de ipaso. 

25. Tabique de material resistente al 
arco. 

26. Cilindro aislante de la cuba. 

27. Piso. 

28. Agujero de hombre. 

29. Compuerta de material aislante. 

30. Resistencia de calentamiento. 

31. Cierre del tubo de las resistencias 
de calentamiento. 

32. Junta del aislador de paso. 

33. Junta de la tapa. 

34. Junta del agujeru de hombre. 

35. Grifo para tomar^ muestras de 
aceite. 

36. Grifo de jfaciado. 
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dores soporte se utilizan muy raras veces en los aparatos de ruptura 
controlada (fig. 102), pero con mayor frecuencia en los de ruptura 
libre ( fig. 93, que representa un polo del interrupter Merlin-Gerin, 
de exterior, 150 kV, 1500 MVA sim, de seis rupturas en serie). Su 
empleo en los aparatos de ruptura libre multiple no es indispensable: 
los contactos fijos intermedios pueden fijarse sobre las varillas de 
guia; otra solucion es sujetar todos los contactos fijos a los aisladores 
de paso por intermedio de tubos aislantes, cobio se puede apreciar 
en la fig. 94, que representa un polo del interrupter Delle, de ex¬ 
terior, 150 kV, 2500 MVA sim, de diez rupturas en serie, y en la 

95, que mue&tra en detalle dicha disposicion; 

2) el arbol principal de maniobra que, por medio de uno de los 
mecanismos estudiados en el paragrafo 2 del capitulo IV, transmite 
el movimiento a los puentes (Je 
los contactos moviles; como ya 
dijimos (pag. 153), algunas veces 
en \vi^aT del arbol se envplea la 
transmision por varilla flexible, 
que penetra en el interruptor por 
canerias especiales que aseguran 
la estanqueidad. 

El arbol sale al exterior por 
una junta estanca. Por supuesto, 
del exterior no se puede juzgar 
si el interruptor esta abierto o ce- 
rrado, lo que obliga a agregar un 
indicador de posicion. 

Esta clase de dispositive de ma¬ 
niobra, llamado interior, es la ge- 
neralmente usada en todos los in- 
terruptores de aislacion por acei- 
te, con la excepcion de los apa- 
ratOB de ruptura libre de tensiones y poderes de corte nominales muy 
pequenos (por ejemplo, del orden de 5 kV y 15 MVA respectiva- 
mente), de cuba linica o de cubas separadas, en los cuales, particular- 
niente en los modelos antiguos, las varillas de maniobra que llevan 
los puentes de los contactos moviles salen verticalmente por la tapa. Di- 
chas varillas, unidas en sus extremos superiores, son movidas por una 
palanca, que pasa entre los aisladores (fig. 96). Los principales in- 
convenientes de tal dispositiva de maniobra, llamado exterior, son; 
a) la imposibilidad de hacer estanco el interruptor, con la consiguiente 
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Fig. 95 
Clise Delle 
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proyeccion de aceite y gag^s 
por las aberturas de la tapa; 
b) el aumento de la separacion 
entre los aisladores de paso, 
debido a la colocacion de la 
palanca a la que estan fijadas 
las varillas de maniobra. En 
cambio este sistema presenta 
la ventaja de reducir el costo 
de los aparatos de tension y 
poder de corte muy bajos, en 
particular porque la adopcion 
del dispositive de maniobra in¬ 
terior en estos aparatos obli- 
garia a aumentar sensiblemen- 
te la altura de la cuba; 

3) el mecanismo, los puen- 
tes de los contactos movilea, 
con o sin el travesano segiin el 
caso, las varillas de gma even- 
tuales, los amortiguadores de fin de carrera, etc. 

Observemos que la forma del travesano debe ser estudiada de 
modo que amortigiie el movimiento lo menos posible y no favorezca 
la formacion de depositos, que podrian facilitar descargas entre fases 
en los aparatos multipolares de cuba unica, En la construccion antigua 
los puentes de los contactos moviles estaban soportados por aisladores 
de porcelana fijados sobre el travesano: se percibe el extremo de tino 
de ellos en la fig. 71. Tal con junto era poco resistente mecanicamente 
y actualmente se fijan los puentes de los contactos directamente sobre 
el travesano, que es de madera impregnada, de bakelita, etc.; el mate¬ 
rial aislante empleado debe ser resiliente; 

4) los resortes de disparo, que se disponen alrededor de las va¬ 
rillas de gma, bajo la tapa, etc.; pueden tambien ser exteriores al 
aparato y comprendidos en el comiando; 

5) los dispositivos de escape del aire y de los gases y vapores for- 
inados por el arco, que deben detener en la forma mas completa po¬ 
sible la proyeccion y el arrastre del aceite. 

Todos los aparatos con dispositivo de maniobra exterior y los apa¬ 
ratos con dispositivo de maniobra interior de tensiones y poderes de 
corte nominales relativamente pequenos carecen de tubo de escape; 
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en Ids prlmeros el escape se electiia por los agujeros de la tap a, en Jds 
segundos, entre la tap a y la cub a. Tales aparatos se Hainan «no es- 
mncos al aceite»; 

6) los accesorios, como ser el nivel de aceite, etc. 

2. Cuba Y tapa. 

La cantidad de calor desarrollada normalmente en los interrup- 
lores es bastante pequena, de modo que las cubas generalmente son 
lisas. 

Las cubas, primitivamente de fundicion, son actualmente, salvo 
las de aparatos muy pequenos, de chapa de acero soldada. Las de los 
aparatos de cuba linica son rectangulares o circulares para tensiones 
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Fig. 97 

Clise Als-Thoin 


y poderes de corte reducidos, y circulares para tensiones y podercs 
de corte mayores. Las de los aparatos de cubas separadas y de ten¬ 
siones moderadas (hasta 15 kV aproxiniadaniente) son con frecuencia 
rectangulares si el poder de corte no pasa de alrededor de 50 MVA.^ 
y ovaladas para poderes de corte hasta de 250 MVA aproxiniadaniente; 
en los aparatos de tensiones y poderes de corte mayores se utilizan 
cubas circulares. 

Las cubas rectangulares son las mas baratas, pero las menos re- 
sistentes mecanicamente a las presiones internas; para aumentar esta 
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resistencia ee recurre a veces al fretado ( fig. 97). Las cui3as ovaladas 
eon mas resistentes que las rectangulares; asimismo representan una 
apreciable reduccion de volnmen sobre las circulares, que no son ne- 
oeaarias desde el punto de vista de las distancias de aislaeion (ver el 
paragrafo siguiente), pero si cuando se busca la mayor resistencia 
mecanica. 

Para evitar la formacion de arcos a la masa se emplean pantallas 
aisilantes que recubren la cuba (figs. 94, ref. 26, 97 y 101 ); entre la 
pantalla y la cuba se deja cierto espesor de aceite. En los aparatos 
cuya Cuba tiene agujero de hombre se preve una compuerta aislante 
(fig. 94, ref. 29) para evitar toda solucion de continuidad. En los 
aparatos multipolares de cuba linica se separan las fases con tabiques 
aislantes; las separaciones representadas en la fig, 97 son de acero, y 
cada fase esta completamente rodeada por una guarnicion aislante. 
Las guarniciones son resistentes al arco y es peligroso reemplazarlas 
por otras que no suministre el constructor. 

Como se puede ver en las figs. 94 y 95, las rupturas en serie dp 
un mismo polo pueden tambien estar separadas por tabiques aislantes, 
resistentes al arco. 

En ciertos aparatos el fondo esta revestido con un piso aislante de 
madera impregnada (fig. 94). 

El calculo del espesor e de la chapa de la cuba se hace en base a 
la presion interna. En el caso mas simple de las cubas circulares e ~ 
— a pD/2E , donde a es una constante igual a 1 mm, p la presion 
interna maxima, D el diametro de la cuba j R el trabajo unitario ad- 
misible del metal (en el acero dulce, que se emplea generalmente, 
R = 9 kg/mm"). La determinacion de p y Z> se vera en el paragrafo 
siguiente. 

El calculo del espesor de la chapa del fondo se hace por medio 
de las relaciones e = pD/^R si el fondo es piano, y e ~ p q/2R si el 
fondo es esferico de radio p . 

La tapa puede ser de chapa de acero estampada, de acero soldado, 
de fundicion de acero o, en los pequehos aparatos, de fundicion ^ris.^ 
En el caso de intensidades nominales muy elevadas, el campo mag- 
netico creado por la corriente en los conductores de los aisladores 
de paso provoca en la tapa perdidas por histeresis y corrientes de 
Foiicaulty que pueden ocasionar un calentamiento inadmisible. A igual- 
dad de corriente, dicho campo es mas intenso en los interruptores con 
aislador de paso de diametro menor, de modo que el valor de la co¬ 
rriente nominal peligrosa varia mas o menos entre 500 y 1000 A al 
pasar de los aparatos de tensiones moderadas a los de tensiones muy 
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elevadas. Para intensidades superiores a estas, las soluciones comun- 
mente adoptadas para evitar el calentamiento excesivo de la tapa son: 

1) practical* ranuras normales a las lineas de fuerza del canipo 
magnetico, o sea a la circunferencia que delimit a el agujero del aisla- 
dor de paso; las ranuras se cierran por piezas de metal no magnetico, 
fijadas por medio de bulones o, a veces, soldadas, dispuestas de modo 
que no constituyan un punto debil de la tapa, que podria ceder en el 
caso de fuertes presiones internas. Si consideramos una linea de fuerza 
de longitud I , el valor del coeficiente de reduccion del campo mag¬ 
netico en la tapa es l/[l -\- x (p^/pr — Ij] , donde x es el ancho total 
de las ranuras a lo largo de esta linea de fuerza j \it y p, son las 
permeabilidades relativas de la tapa y del material de relleno res- 
pectivamente; 

2) hacer la tapa de materiales no magneticos, como, por ejem- 
plo, bronces o aceros especiales. 

Sobre la tapa van bulonados los collares de los aisladores de paso, 
con interposicion de juntas, que aseguran una estanqueidad perfecta; 
ocurre lo mismo en el bulonado entre la tapa y la cuba (con excepcion 
de los aparatos no estancos al aceite) y en el del agujero de hombre. 
£n los interruptores de exterior la tapa y la cuba se protegen con pin- 
luras especiales o con recubrimientos de proteccion; los bulones estan 
generalmente parkerizados; los ejes del interrupter y del comando, 
y los eventuales ejes intermedios, pasan dentro de cafierias estancas, 

3. Dimensionado de la cuba en los interruptores de ruptura< 

iibre. 

En los primeros interruptores, que solo debian cortar corrientes 
muy pequenas, se dimensionaba la cuba basandose solamente en las 
distancias de aislacion. Sea d la distancia necesaria para asegurar la 
aislacion en el aceite entre dos piezas conductoias sometidas a la 
d.d.p. U, Suponiendo que se adopta la misma distancia de aisla¬ 
cion entre bornes que entre bornes y masa, y que en el interior del 
aparato, en el aceite, no hay mas piezas metalicas que los contactos, 
era suficiente dar a la seccion transversal de la cuba la forma y las 
dimensiones de la fig. 98. En cuanto a la sec- 
cion longitudinal, nada indicaba que valor adop- 
tar para la altura del aceite sobre el nivel del 
contacto superior; en cambio resultaba claro que 
en el instante de cxtincion del arco debia existir 
entre el puente de los contactos moviles y el 
fondo de la cuba un espesor d^ aceite por lo 
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menos igual a d . La carrera debia ser suficiente para asegurar la ex- 
tincion de los arcos y la aislacion en la posicion abierta. 

Tal dimensionado resulta incorrecto si la corriente, cortada no es 
niuy pequena, porque la masta de gases y vapores formados no se 
puede considerar aislante, y debe enfriarse suficientemente antes de 
llegar bajo la tap a, de modo que el dimensionado racional exige un 
cuidadoso estudio del proceso del corte. 

La energia desprendida en el arco calienta y vaporiza los elec¬ 
trodes y el aceite, disocia el vapor y calienta la mezcla gaseosa. El 
Yolumen gaseoso que rodea al arco va aumentando con la duracion 
de este. Los gases desiarrollan cierta presion, variable con el tiempo; 
abstraccion hecha de las pulsaciones, la presion crece en forma apro- 
ximadamente lineal durante el eorte, llegando en general a un ma- 
ximo haeia el fin del corte. Segun algunos experimentadores, no pa- 
rece haber ningun golpe notable de presion cuando se empieza a 
formar el arco. 

Los gases producidos tratan de escaparse a traves del aceite; los 
fenomenos ocurren de diversas maneras segun la cantidad de gas que 
se forma, el niimero de arcos, las dimensiones transversales del inte¬ 
rrupter, el espesor de la capa de aceite sobre los contactos y el del 
colchon de aire entre el nivel del aceite y la tap a. En los cortes que 
ponen en juego una energia considerable, en particular en los apa- 
rates unipolares de rupturas multiples, la presion de los gases pro- 
yecta el aceite que esta arriba, casi como lo haria un piston: el aire 
que estaba entre el nivel libre del aceite y la tapa es desalojado, y el 
aceite se ve detenido por la tapa, lo que produce un verdadero golpe 
de ariete y explica por que un interrupter que no esta fijo al suelo, 
G no lo esta en forma suficientemente solida, puede levantarse varios 
centimetros en los cortes violentosi. Si se continuan formando gases 
por no haberse extinguido aiin el arco, la presion sigue creciendo, el 
aceite es proyectado fuera del aparato a traves de los tubes de escape, 
y si no se ha previsto un colchon de aire suficiente, la sobrepresion 
arriesga provocar la explosion del aparato. Es esta la teoria del «pisi- 
ton de aceite» de Briihlmann, sostenida por algunos ingenieros y com- 
batida por otros. En el case de corte de intensidades menores, el aceite 
levantado no basta para expulsar todo el aire, de manera que los 
gases que atraviesan el aceite se mezclan, bajo la tapa, con el aire; 
en ciertas condiciones) esa mezcla puede ser detonante, como veremos 
luego« 

En determinados casos, como por ejemplo el corte de un corto- 
circuito, monofasico por un aparato tripolar de cuba unica, no se pue- 



de haHar de una superficie sensiblemente plana del «pistdn de acelle» 
y si bien hay proyeccion de la capa de aceite, la iiiezcla los ^ases 
con el aire hajo la tapa es probable, aun en los cortes violentos* 
Ciertos autores llegan a admitir que en realidad %al mezela se produce 
^empre, aiinque en proporciones diversas. 

La descomposicion del aceite produce hidrogeno, m^tano y eti* 
leno en proporciones variables, que dependen de la tempcratura de 
los gases y de la duracion del arco; como orden de magnitiid indb 
quemos 70 de 10 % de CH^ y 20 % de en voluinen. 

Para esta composicion la mezcla explosiva se produce si la relacion 
entre el volumen del aire y el del gas esta comprendida cntre 0,68 y 
11,5 (Davies), Por consiguiente, si fuera despreciable la evgcuacion 
del aire durante la ruptura, para evitar la formacioii de la mezcla 
explosiva el volumen de la camara de aire tendria que ser mayor 
que 11,5 o menor que 0,68 vecesi el volumen de gases desprendidos 
por la corriente cortada nominal. La primera solucioii ei, en general, 
impracticable; ademas la evacuacion del aire haria bajar su propor¬ 
tion, formandose mezcla explosiva. Con la segunda solution se tiene 
una altura insuficiente del colchon de aire necesario para que el tpis- 
ton de acejte» no golpee la tapa en forma violenta; ademas se forma 
de todos modos la mezcla explosiva en el corte de las corrientes pe- 
quehas. Pero la existencia de cierta cantidad de mezcla explosiva no 
se acompaha forzosamente de una explosion de considtracion* El he- 
cho es que el peligro de explosion disminuye con la tepip^ratura de 
los gases que llegan bajo la tapa, y los gases se enfrian rapidamente 
al atravesar la capa de aceite. El mayor peligro de exploaion existe, 
segun una imagen de Bauer^ cuando, a causa de ^ha sobrepresion di- 
namica violenta, la capa de aceite es perforada y se forma una €chi- 
menea gaseosa:^, por donde llegan los gases muy calientes a mezclarse 
con el aire. 

A titulo de eneayo se ha tratado de disminuir el riesgo de explo¬ 
sion empleando un gas neutro encima del aceite; el anhidrido carbo- 
nico tiene el inconveniente de disolverse en el aceite; por el ton- 
trario ^1 uitrogeqo es insoluble, y loe ensayos han demostrado que 
mezclado con el aire en proporciones iguales reduce considerable* 
ment^la potencia de la explosion. No obstante, tal solution complica 
mucho la instalacion y no se ha utilizado. 

Volvamos ahora al problema del dimemionado de la tuba. 

Se ha dicho a veces que los interruptores de ruptura libre pueden 
ser ^calculados^; vamos. a examinar cl procedimiento de Charpentier, 
Este ingeniero supuso que se debe considerar conductor el espacio 
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ooupadoipor lD8;,g^es .produciclos por el arco, dado su elevado grado 
de iopijzaj^lop^ ,1^ ionizacion de estos gases es muy va- 

riable^ y; Jlppote;^^ error por exceso. De admitirla, 

sin emb^rgp^ ,1^ aislacion se deben contar a partir de 

los limites de la burbuja gaseo&a que rodea el arco (^) (fig. 99), 
. obtcncr las dimensiones de esta ad- 

^ mitid por lo pronto que su volumen era 
46,5 W cm'^, donde W es la energia puesta 
en juego en el arcOj^en kilojoule. Se baso 
para ello en los enaayos de Bauer^ que ban 
dempstrado que 1 kj de energia puesta en 
juego en el arco desprende 46,5 cm^ (^) 
d? reducjdos a la presion normal y 

. . . , -.-it,^a .la lemperatura de K. 

Tal proeeder^ee objetabk\ puesto que durante la rugtura l)Vel 
volumen de gaaes no liepe, por . que ser el ini^o que durante la me- 
dida a 293*^ K y preaidij. norinak y 2 I existcn ^yapores de aeeite qu_e 
por condeosarse no se.jeiicuentraii en el volnmej^^iidjcadcj a 293® K y 
presion normal- En irealidad el volumen de g^|je^^j4nrante ja ruptura 
es q vecea 46,5 }V crn^ ; q varia entre 3 y 7,5 ap^raxim^damente iBriihl- 
mann, Altbiirger y.otrofiil; al admitir q — i introduce un error 
por defecto que compensa mas o menos el errqr, por ' 

exceso antea mencionado. 

• ' ■ ■ •'. '<■ 

Para determinar las dimensioned de la burbuja 
e§ necesario hacer una hipotesis sobre su fqrma. 

Charpenti^r admitio primero la forma esferica, ob- 
teniendp. UR valor del radio r que,.pomo lo demostro 
la e^perienckj cppdujp a (Mmensiones exageradas ^el 
ipterruptor. Jgl mismo autor .adniitio entonces que^la 
seccion axial de la burbuja tiene la forma de la 
^*3- !QP’ conforme eon la rcalidad. 

En ^f«cto,Jlo^ ^emayps de Aitburger y Kopeliovitch, 
hecbos sobre interruptores .pon Cuba de vidrio, pa- 
recen de.mosjy^j^ gue los. gases empiezan por forniar 
una esfera que rodea al arpp: la esfera tiene primero 

^ (I) 'ObserveVe 'que estas con no tienen en cuenta el revestimiento 

aislante de la cuba. 

(2^ Lfls ciffas trtdicadas por los diferetitea experimentadores acuaan a vecei 
ciertas diferfinciasLfjqj^-ejemplo, Briihlmann ijropone 50 cm^ en vez de 46,5 cm\ 

Carecemofl pacden ser afectadas por la clase o ealidad del 

aeeite. .. ... _ 
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tendencia a segtiir hacia aLajb, pero bajo ^refecto del empuje hitirbs- 
tatico y a causa de la agitacion del aceite, adquiere un moviinientb 
ascendente.; entrando de nuevo el arco en contaiCtcr 'dbti eb iceke, lo 
vaporiza, formando una iiiieva esfera^ eri la prolaif^dci^'n de la 
mera, de modo que la biirbu|af toiiia^una forma alargadd. r dri: 

Charpentier adniilio qtte Ki longitud I de la parte cilindrlci'de 
la burbuja (fig. I00^ esf i^iabTifla distancia entre los cont^ttiiigf’en 
el motuento de la extiiicioii del areb^ y quje. el cilindro esta terniiiiado 
de los do9 lados por senii-esferas^ ^d fadio.r igiial a] de su bV^'i p^r& 
poder calciilar r a partir de U predetefmiii^ I tom an do su valot'iiii- 
iherico en ceiitimelroa igual al valor en Vilovolt de la ^tension enlre 
contactos en el instante final die rupttira» (tension de restablecimiento 
entre contactos), lo qtie no es exactb. 

Quedaba por calcular W. Para-^eso recurrio nuevamente a los 
ensayos de Bauer, quien propuso la formula 

donde TJ es la tension de restahleeimientb entre contactos,; Z la co- 
rriente cortada y ftt la duracidn del arco; El coeficiente numerico 0,’07 
ha sido deterniiiiado experimentalmenRr.. Ea *^ inter-psant^ eneonlrat, 
basandonoa en el estiidio heclio en el paragtafd 5 del c^pitulo II, a 
que caida de tension en el arco, supiieela constantB, corresponde 4i«bo 
valor. Si para fijar las ideas admitiiiiQa que el cireuiro es'puramenle 
selfico, que la corrieiUe es sinusoidal ante* db^ la separacion de los con- 
tactoa, y que estos empiczan a aepararse cuando la‘borriente pasa 
por cero (fig. 28), se eiieuentra que adj^tir el ctfeficiente 0,07 para 
la primera alternancia es adnikir a,06,. Ea la misma' alt^- 

nancia, al valor ea/E.^ji, “ 0,31, para el clial^la energia despreiidida 
es maxima, corresponderia un coefici^nte de Bauer igual a 0,22:, La 
validez del coefieiente 0,07 para todos los apar^tos de niptura flibre 
parece problematica, 

La aplicacion de la formula de Bauer presenta a su vez'dos difi- 
cultades: una debida al desconocimiento db 4 y la btra al heehb-de 
que los inter rup tores de r up tufa lib re pose@n no una sino n fiipturas 
en fterie. En los aparatos de tension nominal maderada, por ejemplo, 
del orden de 25 kV o nicnor, n — 2; en lbs aparatos'(fe tensiones no- 
minales mas elevadas 7i. es par y mayor que dos/y ae'dlige de modo 
que la tension iioitiiiial del aparato dividida por n-eate-eoniprendida 
entre 10 y 25 k\ aproximadamente, variando este valor eni forma^cbn- 
iuderable de un constructor a btro (25 kV en el ^gratoi^ 



94), pero entre limiteg mas estrechog en log 
aparatot de dlversag, tfeuftioiieg nominaleg del mismo constructor. 

A log efectoB de «u calculo preliminar, Charpentier determino ta 
dividiendo la tension cstrellada por ruptura en kilovolt por la «velo- 
cidad media» de la separacion de log contactos en metros por se* 
gundo, lo que tapipbco es exacto. Por tension estrellada por ruptura 
entendia la mayor 4^ las tensiones por ruptura obtenidas al aplicar 
la tension estrellada al con junto de las rupturas en serie. Es posible 
que para determinar W por arco sea suficiente admitir U = Uro/n , 
pero de todos modos la cantidad de aproximaciones es tal que el pro- 
cedimiento de Charpentier no puede considerarse un calculo, si bien 
puCdO servir de punto de partida para un primer dimensionado. En 
el estado actual del conocimiento de los fenomenos, las dimensiones 
definitivas deben siempre ser fijadas mediante ensayos. 

Volvamos al pT01ema de la reparticion de la tension entre las 
rupturas, que interesa no solo para el calculo de W , sino que tiene 
edemas importancii en lo relative a las distancias de aislacion y al 
reCncendido del apoo, ya que influye sobre su longitud y duracion. 

La reparticipn de la tension entre lasi rupturas en serie varia eon 
el tiempo. En los primeros instantes despues de la extincion del arco 
los caminog de este ultimo conservan aiin ciertas conductancias, que, 
junto con las capacidades de los diferentes contactos entre si y a la 
masa, determinan |a reparticion de la tension. En los aparatos de 
ruptura libre la deionizacion es lenta y la conductividad en general 
lo bastante importante como para admitir que en estos primeros ins¬ 
tantes la tension total ge reparte uniformemente entre las rupturas en 
serie, puesto que la construccion es simetrica. Ya no ocurre lo mismo 
al cabo de cierto tiempo, cuando el aceite, calmada su agitacion, llena 
de nuevo el ^spacio entre los contactos: la distribucion del potencial 
esta ahora regida por las capacidades de los contactos entre si y con 
la masa; ahora bien,)en un aparato de dos rupturas, con un conductor 
y la Cuba a tierra, 1^ tension entre el puente movil y el conductor a 
tierra puede ser del orden de 0,1 Vt. Dicho de otro modo, en este 
eaSo la Casi totalidad de la tension esta aplicada entre el contacto fijo 
relative al conductor sano y los contactos moviles; sin embargo, al 
adopter dos rupturas se trataba de hacer que cada una de ellas sopor- 
tara la mitad de la tension total. En el caso de seis rupturas en serie, 
la d .d .p. en los borpes de una puede ser del orden de 0,5 de la ten¬ 
sion total; en el caso’de ocho rupturas, del orden de 0,3. Una solucion 
para t>btener UUa mejor reparticion de la tension consiste en utilizer 
dispositivos eSpeciales, indispensables en ciertos aparatos modernos 
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de deionizacion muy rapida, donde son las capacidades las que rigen 
la reparticion de la tension; volveremos sobre este punto en el para- 
grafo 7. 

Para determinar la carrera es necesario conocer 

1) la longitud del arco en cl instante de extincion, que depeiide 
de varies faetores, en particular del numero de rupturas en serie y 
de la velocidad mecanica de ruptiira. Sc ba constatado, en efecto, que 
la longitud del arco aunienta con la velocidad de ruptura, no obstante 
lo cual hay interes en aumentar esta ultima porque asi disminuye la 
energia desprendida en el arco. Existe con todo un limite: a partir 
de cierto valor de la velocidad la disminucion de la energia en el arco 
es demasiado pequena y no compensa el aumento de la carrera y de 
las dificultades de construccion inherentes. Los constructores indican 
\ alores de la velocidad coniprendidos entre 1 y 3 o mas metros por 
segundo; el significado exacto de estos valores no es claro y deberia 
precisarse de acuerdo con lo que observamos sobre la definicion de 
la velocidad de ruptura en el paragrafo 3 del capitulo IV. 

Agreguemos que la altura de aceitc encima de los contactos fijos, 
e inclusive las dimensiones transversales de la cuba, afectan la presion 
interna durante la ruptura y con ello la longitud del arco; 

2 ) la distancia de aislacion necesaria entre los contactos fijos y 
moviles, estando abierto el interrupter; 

3) el recorrido necesario para el frenado. 

Por supuesto los dos primeros faetores estan influidos por el pro- 
blema de la reparticion de la tension antes mencionado. 

Fijado el numero de rupturas, la altura de la cuba dependera 
lundamcntalmente de las siguientes consideraciones: 

1 \ eii e! install I e de la extincion definitiva del arco, el piiente 
de los contactos nioviles debe estar separado del fondo por la distancia 
de aisJacidn necesaria; no es probable que esta resiilte afectada por 
los gases lonizados qiie rodean el contacto mdvil. Tanibien es nece¬ 
sario tener en cuenta la carrera, cuya longitud acabamos de discutir; 

2) la altura del aceite sobre losi contactos fijos debe ser suficiente 
para asegurar: a) una presion hidrostatica determinada, necesaria 
para obtener una extincion del arco mas rapida y evitar la formacion 
de la «chimenea gaseosa», y b ) un enfriamiento conveniente de los 
gases que la atraviesan; 

3) la altura del colchon de aire, que varia con el constructor. 
Se puede elegir el volumen de aire apenas superior al volumen de los 
gases desprendidos, para asegurar el funcionamiento del «pis(t6n del 
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CUADRO I 
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contor 

50 

a 

u 

* 

C 
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Hz 

o 

n 

O 

o 

JO 

Poder de corte 

simetrico nominal 

Poder de 1 

clerre nominal 1 

Dlsta 

a la 

o 

'o 

"o 

c 

o 

ncia 

masa 

'o 

u 

0 

"o 

c. 

Distancia entra (os 1 

e|es de las cubas 1 

Numero da ruptu- 1 

ras por polo 1 

Carrera total 1 

de los 1 

contactos moviles | 

Didmetro de 1 

la Cuba 1 

Altura del aceite 1 

sobre los contoc* 1 

tos fijos 1 

Altura total del 1 

interrupter 1 

Volumen total 

del aceite 

Peso del oparato 1 

sin aceite y 1 

»ln comando 1 

w 

kv 

kV 

mva 

kA 

cm 

cm 

Cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

1 

kg 





MERLIN- 

GERI N 







HT24 




500 





4 


SO 



1750 

2800 


70 

200 

ISO 


50 * 

60 

27 



40 


55 




HT26 




1000 





6 


100 



2500 

3400 

HT56 A 

90 

250 

220 

1100 

25 

80 

45 


6 

40 

130 

80 


5750 

4500 

HT36B 

1 IS 

290 

260 

1000 

25 

100 

45 


6 

40 

130 

80 


5750 

4800 

HT46 A 

160 

565 

320^ 

1500 

20 

120 

50 


6 

56 

170 

100 


11600 

9000 

HT46B 

166 

400 

350 

1600 

20 
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GE 5 

S5 

40 

51 

500 

60 



44 
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40 
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27a 

1100 

FES 




1000 











1200 

GE 6 




500 











1850 


25 

60 

51 


60 



59 

2 


55 


214 

70o 


FE 6 




1000 











1950 

GE 7 




500 











2050 


35 

80 

71 


60 



76 

4 


70 

63 

212 

1100 


FE 7 




1000 











2160 

GE 8 




500 











1600 


45(50) 

120 

101 


60 



100 

6 


79 


206 

1350 


FE 8 




1000 











1700' 

GE9bis 




500 











2200 


75 

160 

151 


40 



134 

6 


104 


246 

2425 


FE9bis 




1000 











2700 

GE 10 




750 











6400 


90 

190 

181 


40 



155 

6 


125 

80 

287 

4200 


FE to 




1500 











5850 

GEIKO 




1000 











9300 


120 

250 

241 


24 



212 

10 


151 


427 

9600 


FEll (1) 




2000 











10650 

GE12(0 




1000 











9900 


150 

310 

301 


24 



255 

10 


176 


479 

13800 


FEI2CO 




2500 











11700 

GEI4(0 




1000 











255CH> 


220 

450 

441 


24 



330 

10 


266 


725 

49500 


FE(4(U 




2500 











27500 


(1) Para montaje directo sobrc cl piso. 
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aceite» sin choques violentos, siempre que no haya riesgo de que se 
produzcan explosiones peligrosas. 

For supuesto, las distancias en el aceite pueden ser afectadas por 
la presencia de las pantallas aislantes y por la forma de las piezas 
conductoras: a veces se agregan piezas metalicas especiales (por ejem- 
plo, anillos) para hacer mas uniforme el campo electrico en el interior 
del aparato. 

Para mostrar las diferencias que existen de un constructor a otro, 
indicamos en el cuadro I algunos datos interesantes relatives a doa 
series de interruptores tripolares de exterior, de cubas separadas y 
frecuencia nominal 50 Hz. 

Veamos aliora la determinacion del espesor de la chapa de la Cu¬ 
ba, problema que, como dijimos en la pag. 184, exige el conocimiento 
del valor de las presiones internas, ademas del de las dimensiones 
transversales de la cuba. Para formarnos una idea tratemos de deter- 
minar el orden de magnitud de las presiones estaticas que se podrian 
producir por el desprendimiento gaseoso; haremos los calculos den- 
tro de dos bipotesis. En la primera admitiremos la existencia de un 
piston de aceite perfecto, es decir, supondremos que el aceite levan- 
tado por los gases expulsa completamente el aire y obtura el pasaje. 
El volumen v de la camara de aire es el ocupado a Ti = 293° K por 
el aire a la presion atmosferica pi ; si despreciamos la variacion del 
volumen del aceite, el mismo volumen v esta ocupado, despues del 
funcionamiento, por los gases a la temperatura T '2 y a la presion 
p '2 ; se tiene p '2 = M^B'T' 2 /v , donde es la masa de los gases y 
vapores producidos y R' la constante de la mezcla. Veremos en seguida 
como determinar M '. 

Consideremos ahora la segunda bipotesis, admitiendo que los ga¬ 
ses atraviesan el aceite y se mezclan con el aire bajo la tapa; para 
ponernos en un caso li'mite suponemos que el escurrimiento por el 
orificio de escape es despreciable. Sean p "2 la presion buscada y M" 
y T "2 respectivamente la masa y la temperatura de los gases y vapores 
enfriados, a su llegada a la camara de aire. Se deduce p"2 — {M + 
-\- 711'') R''T" 2 /^ ; ^ se determina por M = Piv/RTi ; en unidades 
C. G. S. M ~ 0,0012 . 

Para determinar M' es necesario conocer por una parte el volu¬ 
men v' y la composicion de la mezcla formada por unidad de energfa 
desprendida en el arco, y por otra, esta energi'a, W ; iH" difiere de M' 
por la condensacion del vapor de aceite al atravesar la capa de aceite 
para llegar a la camara 'de aire. De acuerdo con lo visto mas arriba 
r' ^ SO q cmVkJ .jW = n [0,07 {V/n) Z/J = 0,07 Vita . 
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La temperatura media T '2 esta comprendida entre 550° y 1200° K 
aproximadamente; la temperatura media depende del espesor 

de la cap a de aceite y de la velocidad ascensional de los gases (0,6 a 
0,7 m/s para burbujas de 1,4-2 dm^); estos se enfrian hasta tomar 
la temperatura del aceite unos 0,15 s despues de la extincion del arco 
{Kopeliovitch ). 

Los valores de 1/2 y no son los unicos que se deben conside- 
rar, porque existe tambien el problema de las sobrepresiones dinami- 
cas y dc las producidas por las explosiones bajo la tapa. En general, se 
adoptan para el calculo de la Cuba presiones del orden de 12 kg/cm^, 
superiores a las que resultarian del simple desprendimiento gaseoso. 
Notemos que con frecuencia se adopta el mismo valor en los aparatos 
de ruptura controlada. 

Observemos, para terminar, que el dimensionado interior basado 
sobre una burbuja ficticia de gases conductores, a partir de la cual se 
cuentan las distancias de aislacion en la seccion transversal, permite 
prever el sentido de la variacion de la mayor corriente que puede 
cortar el aparato cuando varia la tension de empleo IJc . En efecto, 
al disminuir las distancias de aislacion con , se dispone de un es- 
pacio mayor para la burbuja gaseosa, cuyas dimensiones a su vez dis- 
minuyen con el producto de la corriente cortada por la tension de 
restablecimiento entre contaclos, Tire , la cual varia proporcionalmente 
a 7/e ; finalmente el valor de cresta de la tension transitoria de resta¬ 
blecimiento, Ytiax ! disminuye con Tire • Debido a todas estas razones 
el interruptor puede cortar una corriente mayor bajo una tension de 
empleo menor; con frecuencia se admite que la corriente cortada crece 
en razon inver&a de la tension de empleo cuando esta disminuye, mien- 
tras no se llega a cierto limite que, por razones termicas y electrodi- 
namicas, no se puede sobrepasar por baja que sea 11 ^. 

4. Interruptores de ruptura controlada. Generalidades. 

Como ya dijimos, exteriormente los interruptores de ruptura con¬ 
trolada no se diferencian en nada de los de ruptura libre; la fig. 101 
representa un polo de un interruptor B.T.H. para 132 kV, de ca- 
mara de chorro de aceite, representada en detalle en la fig. 106. Inte- 
liormeiite, la diferencia consiste, en general, en la colocacion, sobre 
los aisladores de paso, de camaras de extincion (figs. 101, 108, etc.) 
(^); en los aparatos examinados en este capitulo, la energia de con- 

(1) La camara se adopto inspirandose en unos aparatos de la General Electric 
Co, de tension relativamente baja, puestos a punto desde los primeros anos de la 
cnnstruccion de Jos interruptores, donde el aceite era el agente de extincion pero 
nfo el de aislacion (ver el capitulo VI, paragrafo 1), y en los que la ruptura se 
hacia en un recipiente muy resistente y de dimensiones reducidas. 
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CUADRO II 


O d 1 1 

TensI6n nominal 

Poder de corte 

trifdsico asimetrico 

Distancia entre los 

^ ejes de las cubas 

1 

n 

e 

"D 

□ 

O X) 

Q W 

E 

'2 

Q 

Altura total del 

Interruptor 

Volumen total 

del aceite 

kV 

mva 

cm 

cm 

cm 

1 

WESTINGHOUSE El. and Mfg. Co. - Intcrruptores tipo GO (grilla dcion) 

4A 

15 

1000 

92 

67 


1080 

2 

23 

500 

64 

51 


660 

3A 

34.5 

1000 

92 

73 


1260 

2 


500 

99 

81 


1780 

3 

46 

1000 

114 

92 


2440 

5A 


1000 

114 

92 


3120 

5 (1) 

69 

2500 

183 

147 

355 

9070 

2A (1) 


1000 

173 

147 

432 

10680 

3A (1) 

115 

1500 

183 

158 

460 

12300 

2A (1) 


1500 

183 

158 

488 

13050 

3A (1) 

138 

2600 

244 

183 

488 

19300 

2A (1) 


1600 

305 

183 

608 , 

20000 

3A (1) 

161 

2500 

224 

196 

548 

23180 

2 (’ ) 

230 

2500 

396 

277 

731 

58600 

GENERAL ELECTRIC Co 

- Inlerruptorcs Tipo FHKO 339 (camara dc chorro) 

24B-L25 A 

15 

1000 

67 

66 


1000 

24A-L25 A 

23 

500 

67 

62 


950 

28B-L37 A 

34,5 

1000 

80 

72 


1260 

32A—L 50 A 


500 

95 

85 


2)00 

32B-L50 A 

46 

1000 

95 

83 


2100 

42B-F 73 A 


1000 

132 

108 


4080 

60D-F73 A(i) 

69 

2500 

193 

154 

399 

10200 

54B—F 2 (1 ) 


1000 

183 

139 

438 

8700 

60C-F2 (1) 

115 

1500 

193 

164 

453 

11600 

60B-F 3 (1 ) 

138 

1600 

193 

154 

478 

12100 

72C—F3 (1 ) 

2500 

214 

185 

490 

17800 

72B-F 4 0 ) 


1500 

214 

185 

522 

19300 

78C—F4 (1 ) 

lol 

2500 

229 

200 

531 

23100 

108C-F7 (1 ) 

230 

2600 

618 

277 

689 

58100 

APEMDICE: 

: Aparatos de duracidn total de corte iguai a 5 o 3 ciclos. 

WESTINGHOUSE El. 

and Mfg. Co - Interruptores tip 

□ GM (cama 

ra de chorro) 

, ' 2 (^) 


1000 

1 sJ 

1 97 

A no 


1 3 (1) 

T-15 

1500 

iDo 

IJ i 

Wo 


2 (1) 

138 

1500 

183 

137 

450 

S130 

3 (^) 


2500 





3 (1) 


2500 






169 


1 213 

158 

498 

13280 

4 (1) 


3500 





2 (1) 

220 

2500 

244 

213 

645 

31750 


(1) Para el montaje directo sobre el piso. 







































trol esta suministracia total o principalmente por el propio arcd. 

Las camaras de los aparatos cuya duracion total de corte no baja 
de 8/60 8 son de una o dos rupturas: se obtienen asi interruptores de 
dos o cuatro rupturas por polo, aiin en tensiones y poderes de corte 
nominales muy elevados, que en los aparatos de ruptura lib re obli- 
garian a disponer mas rupturas en serie sin obtener duraciones de 
corte tan reducidas. Para disminuir mas todavia la duracion de corte, 
se aumenta en general el numero de rupturas por camara (ver el § 7). 
Solo en muy pocos modelos hay mas de dos camaras por polo; un 
ejemplo son los interrup tores A.E.G. 
de 100 a 200 kV, 2000 MVA, de cuatro 
camaras por polo, donde las dos cama¬ 
ras adicionales estan fijadas a la tapa 
mediante aisladores soporte (fig. 102). 

En los aparatos de camaras de ex- 
tincion montadas sobre los aisladores 
de paso puede haber reduccion del es- 
pacio ocupado y del volumen de aceite, 
debido, como ya notamos en el para- 
grafo 1, a que dichas camaras permiten 
la construccion de aparatos tripolares 
de Cuba unica para tensiiones y poderes 
de corte nominales elevados, que, con 
ruptura libre, habrian exigido el em- 
pleo de cubas separadas. Sin embargo, 
si no interviene esta causa, las dimen- 
siones exteriores y el volumen de acei¬ 
te suelen ser, practicamente, de la mis- 
ma importancia en los aparatos de rup¬ 
tura controlada de duracion total de 
corte igual a 8/60 s y en los de ruptura 
libre, como se puede ver comparando 
los cuadros I y II; en este ultimo con- 
signamos algunos datos relatives a apa¬ 
ratos tripolares de ruptura controlada, con cubas separadas, de exte¬ 
rior, de duracion total de corte igual a 8/60 s y de frecuencia nominal 
60 Hz (M. 

(^) Ya terminada la redaccion de esta obra, ban sido realizados comercial- 
mente aparatos de aislacion por aceite de duracion total de corte de 5/60 s o 3/60 s 
que ocupan un espacio menor y cuyo volumen de aceite ha sido reducido sensi- 
blemente a la mitad, si bien sigue siejido considerable. Los datos relativos a estos 
interruptores estan consignados en el apendice del cuadro 11. 
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5 . InferrUptores de ruptura controlcrda sin cdmaras de extiii' 
cion montadas sobre los ais^adores de paso. 

La adopcion de camaras de extincion sobre los aisladores de paso 
no es la unica solucion empleada para el control del arco en los apa- 
ratos de aislacion por aceitc. En los intemiptores G. E. Co, de interior, 
tripolares, de cuba linica, para tensiones moderadas, del tipo represen- 
tado en la fig. 1 03, la Cuba esta dividida por un tabique en dos ca- 


Fig. 103 

Clise General Electric Co. 

mar as por polo, la de la izquierda, donde ac desarrollan los arcos, y 
la de la derecha, de escape de los gases. Las aberturas de comunica- 
cion entre las dos camaras se encuentran dispuestas frente a los arcos 
de la derecha ( fig. 1 03 ), de modo que hajo la influencia de la presion 
desarrollada por los arcos,, los gases y el aceite atraviesan los arcos de 
la derecha, que som extinguidos por este, chorro transversal. El cuerno 
que se observa sobre el contacto de la izquierda limita la longitud del 
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atco correspondiente y por lo tanto el valor de la preaion en la camara 
de ruptura. La misma compania y sus concesionarias han constrmdo va- 
riantes basadas en el mismo principio (en particular, aparatos de 
I’uptura horizontal). 

En los interruptores de este tipo hay reduccion de las dimensio- 
nes exteriores y del volumen de aceite respecto a los de ruptura libre 
y mismas tension y poder de corte nominales. 


6 . Camaras de extincion de los interruptores de duracion 
total de corte superior o iguol a ocho ciclos. 

I . Camaras de explosion 

Fueron las primeras camaras de extincion empleadas^ realizadas 
por la General Electric Co. Despues de perfeccionamientos de detalle, 
su aplicacion permitio obtener en tensiones muy elevadas duraciones 
totales de corte del orden de 10 a 16 ciclos en las camaras equipadas 


eon contactos laterales (fig. 104 



) y de 8 a 12 ciclos en las de con¬ 
tactos frontalesi (fig. 105). 

Se distingue entre las camaras 
de explosion metalicas, aisladas in¬ 
terior y exteriormente para evitar 
cebamientos del arco a la camara 
(fig. 104), y las camaras hechas 


REFERENCIAS 


1, 

Brida de bloqueo. 


2. 

Orificio de evacuacion de los 

gases. 

3. 

Segmentos del contacto elastico. 

4. 

Orificio de evacuacion de los 

gasei. 

5. 

Cono de corte del arco. 


6. 

Cilindro aislante. 


7. 

Revestimiento aislante. 


8. 

Soporte del cilindro aislante. 


9. 

Contacto movil. 


10. 

Tuerca de toma de corriente. 


11. 

Soporte. 


12. 

Caja del contacto elastico. 


13. 

Camara de acero. 


14. 

Cabeza amovible del contacto 

movil. 

15. 

Guia aislante. 


16. 

Junta. 


17. 

Tuerca de bloqueo del cilindro ais- 


lante. 


18. 

Tuerca y contra-tuerca aislante 

A 

s. 
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fenteramente de material aislante moldeado, utilizadas en tensiones 
mas elevadas (fig. lOSl. Los detalles de construccion varian ligera- 
mente de una easa cons-tructora a otra; las camaras representadas en 
las figs. 104 y 105 son las de la casa Als-Thom, concesionaria en 
Francia de las patcnles de la General Electric Co. 

En el proceso del corte hay que distinguir dos partes; en la pri- 
mera el dedo movil, que es macizo o hueco, segun el constructor, oh- 



Cl. 3268 EM 

Fig 105 

Clise Als-Thom-Genera I 
Electric Co. 


tura la salida; en la segunda, la salida es 
lib re. Si la corriente cortada es suficiente, 
la presion y la turbulencia aumentan rapi- 
damente mientras la salida esta obstriiida, 
acelerando la ruptura, que de este modo 
puede efectuarse antes que el contacto mo- 
vij haya sab do de la camara; pero en ge¬ 
neral el corte se produce en el primer pa- 
saje de la corriente por cero, despues de 
salir el contacto de la camara, ya que al 
quedar lib re el pasaje la sobrepresion en 
la camara proyecta violentaniente log gases 
y el aceite en el trayecto del arco y la 
deionizacidn es mucho mas intensa: se eii- 
cuentra ya aqui el principio de la deioniza- 
cion por chorro, que fue mas tarde raciona- 
lizado y perfeccionado, como se vera en el 
paragrafo siguiente. 


La presion que reina en la camara puede aumentar sensiblemente 
a velocidad del contacto movil; es esta otra circunstancia favorable 
a la ruptura. 

El valor de la presion alcanzado con una corriente dada depende 
de la relacion m entre la seccion de la varilla movil y la seccion del 
orificio de salida de la misma varilla. Se comprende la importancia 
de la eleccion de m si se recuerda que todas las caracteristicas del 
arco y del corte dependen de la presion; si se quiere que el efecto 
e la camara se haga sentir para corrientes reducidas, la presion 
puede ser excesiva en el corte de las corrientes muy intensas. Algunos 
constructores liniitan la presion en la camara, sea haciendo la camara 
elastica es decir que se abre para una presion dada (ver, por ejem- 
plo las f.gs. 107, ref. 3, y 138, ref. 6), sea previendo aberturas sufi- 
cientes en las partes laterales o superior de la camara. 

No se debe creer.que la presencia de la camara preserva a la cuba 
contra las sobrepresiones. Se ban observado puntas de presion. tan 
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'^elevadas como en los aparatos de ruptura litre, aunqiie netamente 
inferiores a la presion que se desarrolla en la camara; esta esta pre- 
vista, en general, para resistir 80-100 kg/cm^; su dimensionado es 
completamente empirico y su construccion solo se ha podido poner a 
punto realizando ensayos sistematicos.. 

II. Camaras de chorro de aceite 

Un gran perfeccionamiento de la camara de explosion, introdu- 
cido por primera vez por la General Electric Co, consistio en modi- 
ficar su construccion en forma de procurar que un chorro de aceite 
fresco se proyecte sobre el trayecto del arco; se pudo asi reducir apre- 
ciablemente la duracion total de corte. Examinaremos algunas de las 
camaras realizadas, distinguiendo entre las de chorro longitudinal y 
las de chorro transversal. 


1. Chorro longitudinal. 


A. Camara General Electric Co — British Thomson Houston Co. 



La fig. 106 representa la camara de chorro de la British Thomson 
Houston Co, segun la patente de la General Electric Co. Entre el con- 

tacto fijo y el movil se ob&erva un con- 
tacto intermedio. El contacto movil es¬ 
ta formado por un tubo con orificios la- 
terales, que se abren en la cuba despues 
que el tubo ha efectuado cierto trayec¬ 
to. A1 empezar el corte el contacto in¬ 
termedio desciende junto con el contac¬ 
to movil, contra el cual esta apretado 
por un resorte, comprimido al cerrar el 
interruptor. El arco empieza, pues, por 
formarse entre el contacto fijo y el in¬ 
termedio, y origina una elevada presion 
en el compartimiento superior de la 
camara, que comunica por medio de 
orificios circulares con el comparti¬ 
miento inferior, de modo que la pre¬ 
sion del aceite de este tambien aumen- 
ta. Despues de un corto recorrido el 
contacto intermedio es detenido por un 
tope, mientras que el tubo movil con- 

tiniia descendiendo. Se forma asi un 
Fig. 106 j 

Ciis6 B. T. H. -General Electric Co. s^gtinao arco en^e el contacto inter- 
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medio y el tuto movil, pero los orificios del tubo ya se abren en la cuba 
y el aceite del compartimiento inferior, bajo presion, es expulsado 
a traves del tubo, deionizando energicameiite el trayecto del segundo 
arco. Con esta camara la duracion total de corte es de 8 ciclos., y me- 
nos en casos favorables (^). 


B. Camara A.S.E.A . 

La fig. 107 representa la cama¬ 
ra de chorro de la casa A.S.E.A. 
Cuando se separan los contactos 
el arco permanece al principio en 
el compartimiento A y produce 
en el una fuerte presion, que trata 

REFERENCIAS 

1. Orificio en la tapa. 

2. Parte superior de la tapa metalica. 

3. Resorte de la valvula de seguri- 
dad, 

4. Parte inferior de la tapa metalica. 

5. Aro elastico del piston. 

6. Resorte del piston. 

7. Contacto fijo. 

8. Camisa exterior. 

9. Orificios de comunicacidn del coin- 
partimiento C con la cuba. 

10. Piston diferencial de material ais- 
lante. 

11. Aro elastico del piston. 

12. Fondo de la camara de material 
aislante. 

13. Contacto movil. 

14. Canal del contacto movil. 



Fig. 107 
Clise A.S.E.A. 


de hacer descender el piston que separa los compartimientos A y B , 
Como el compartimiento B esta practicamente cerrado, en esta pri¬ 
mer a fase del corte el piston no se mueve en forma apreciable y los 
efectos del arco son: compresion del aceite en 5 y expulsion de una 
parte del aceite de A por el conducto central del contacto movil hacia 
la cuba, lo que ya provoca cierta deionizacion. Cuando, prosiguiendo 
su carrera descendente, el contacto movil abre el pasaje entre las 
compartimientos A y ^ , el aceite de este ultimo se proyecta violen- 

(1) No se debe olvidar que la duracion del arco relativa a la corriente cor- 
tada nominal depende del factor de potencia del circuito y de la tension transj- 
toria de restablecimiento. 
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tamente hacia el primero, mientras el piston desciende. La deioni- 
zacion total que se obtiene asi es muy intensa. Observense las valvulas 
de seguridad que impiden que la presion en el conipartimiento A 
pase de cierto valor. 

La fig. 108 representa la parte interior de un iitterruptor tri- 
polar de cuba uuica, equipado con las camaras de extincion de la 

fig. 107. 


2. Chorro transversal. 

A. Camara Metropolitan Vickers Electrical Co. 

La fig. 109 representa la camara de chorro de la Metropolitan 
Vickers Electrical Co, para 66/88 kV. La sobrcpresion provocada por 



Fig. 108 
Clise A.S.E.A. 



F^g. 109 

Clisi Metropolitan-Vickers 
Electrical Co. 


el arco expulsa el aceite a traves del propio arco, por aberturae late- 
. rales cuyo numero varia con la tension nominal del aparato; la sa- 
lida inferior estd todavi'a obturada por el contacto movil cuando se 
extingue el arco. 
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B. Interruptor Ceneral Electric Co (sin dispoaitivos de extincidn 

montados sob re los aisladores de paso). 

Otro ejemplo de chorro transversal lo ofrece el interruptor de la 
fig. 103, ya examinado. 

La existencia de patentes ha obligado a los constructores a reali- 
zar un considerable numero de camaras de chorro de aceite, mas o 
menos diferentes, pero basadas en definitiva sobre los principios ex- 
puestos. No hay por que continuar aqui dando ejemplos; veremos 
otras camaras de chorro de aceite (y tambien de otros fliiidos) en el 
capitulo VI, al estudiar los interruptores de aislacion por porcelana. 

C. Grilla deion Westinghouse EL and M/g. Co. 

Este tipo de camara de extincion tambien permite reducir a 8 
ciclos la duracion total del arco. La grilla deion (figs. 110 y 111) 
esta formada por placas de lo& tipos tzi, as ? as y h ^ representadas a 



Fig. 110 


la derecha de la fig. 110, que se reiinen en la forma representada 
a la izquierda de la misma figura. Las placas ai, as y as son aislantes; 
las placas as se ubican en el interior de las placas h . Las ranuras 
talladas en cada elemento de la grilla forman un canal estrecho, de 
paredes aislantes, en'el que los contactos se separan verticalmente. 
En la fig. Ill se puede apreciar el aspecto exterior de las grillas de 
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un aparato de 110 k.V. El aceite contenido en el canal y en las bolsas 
de eeccion circular de las piezas cii , dispuestas a ciertos intervalos, 
solo comunica con la cuba por aberturas laterales que son tan pe- 
quenas que se puede despreciar la cantidad de aceite que se escapa 
por ellas durante el corte. A1 separarse los contactos, el arco, estirado 
a la entrada del canal, es desplazado hacia el fondo de este por 1) la 

repulsion electrodinamica del 
circuito principal del interrup¬ 
ter que, en general, es relati- 
vamente pequena, y, sobre to- 
do, por 2) la accion del fuerte 
campo magnetico producido en 
la ranura por el mismo arco 
gracias a la presencia de las 
placas de hierro h ; en la par¬ 
te superior izquierda de la 
fig. 110 se ha representado en 
trazo punteado una linea de 
fuerza. El desplazamiento del 
arco se efectiia en toda su lon- 
gitud contra el aceite, asegu- 
rando una intensa deionizacion. El material que constituye la grilla 
esta saturado de aceite, que es vaporizado, asi como el del canal y el 
de las bolsas de las piezas ai , protegiendo a la grilla contra el arco 
y participando en la extincion de este. El niimero de las diversas pla¬ 
cas de la grilla, sus dimensiones y ordenamiento dependen de la 
tension y de la corriente cortada nominales del interrupter; en pri- 
mera aproximacion la altura de la grilla crece como la raiz cuadrada 
de la tension nominal. 

7. Camara de extincion de los interruptores de muy alto 
tension de duracion de corte de tres y cinco ciclos. 

I) Aparatos de duracion' total de corte de tres ciclos 

La Westingbouse El. and Mfg. Co. y la General Electric Co ban 
construido aparatos de aceite de duracion total de corte de 3/60 s, 
y de tension nominal igual a 287 kV, para la linea de Boulder Dam, 
cuya estabilidad exige una duracion de corte tan reducida. 

El aparato de la General 'Electric Co, que es de aislacion por 
aisladores de porcelana, sera estudiado en el capitulo VI,^aragrafo 2. 
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A coiftinuacion consideraremos el aparato de la Westingliouse El. and 
Mfg. Co, qu6 es de aislacion por aceite. 

A. Interruplor Westinghouse EL and Mfg, Co, 

El aparato posee dos cdmaras de extincion especiales por polo, 
llamadas «grillas» (figs. 113-115). 

La extincion tan rapida del arco en tan altas tensiones se ha reali- 
zado mediante ruptiiras multiples dentro de cada grilla. La cleccion 
del numero de rupturas —cinco por grilla en el aparato considerado^ 
ha requerido un estudio particular; un numero demasiado elevado 
de rupturas complica iniitilmente la construccion, mientras que un 
numero muy ajustado arriesga prolongar la duracion del arco. Ade^ 
mas, la necesidad de obtener una reparticion de la tension suficien- 
temente uniforme entre todas las rupturas ha obligado a agregar con- 
densadores auxiliares, constituidos por hojas met aliens situadas en el 

interior de los cilindros aislantes que rodean 
las grillas del aparato (fig. 113, ref. J). En 
efecto, dada la rapidez del corte y por lo 
tanto la energica deionizacion que se trata 
de obtener, la reparticion de la tension tran- 
sitoria de restablecimiento se rige principal- 
mente por la distrihucion de las capacidades, 
y no por la conductancia de los espacios entre 
contactos, como ocurre en los aparatos de de¬ 
ionizacion poco intensa. Ahora bien, se pue- 
de considerar, en forma simplificada, que los 
contactos en serie de una grilla forman una 
Fig. 112 cadena de capacidades C entre si y Cp a tie- 

rra \o piczas al potencial de tierra) (fig- 112i; el potencial T.r de un 
piinto de union de doa condeneadores C es Un ^ “ 

— reparticion se alcja tanto mas de la uniforme cuanto 

mayor es 0^/0, y para mejorarla hay que dispoiicr coiidensadares 
auxiliares de capacidad importante en paralelo coo las capacidades C , 
Obaervese que en la grilla esludiada (fig. 113J los condensadoies 
auxiliares no estan uno a uno en paralelo con los contactos corres- 
pondientes, porque la experiencia demostro que la distribucion de] 
potencial era suficien temente uniforme sin estas conexiones. La pre- 
sencia de estoa condensadores auxiliares uniformiza no solo la repar¬ 
ticion de la d.d.p. entre las rupturas de una grilla, sino tambien 
entre las dos grillas del polo. IVotemos que otra solucion, en principio 
posible» para mejorar la reparticion de la tension transitoria de re^- 
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A. 



Fig. 113 

Cfise Westinghouse El. and Mfg. Co. 



REFERENCIAS 


A. 

Aislador de paso de tipo 
densador. 

con- 

B. 

Proteccion de porcelana 
tra el arco. 

con- 

C. 

Pantalla de aluminio. 


D. 

Orificios de escape de 

los 


gases. 


E. 

Resortes de aceleracion. 



tablecimiento seria aumen- 
tar la conductancia entre 
contactos, disponiendo en 
paralelo con las rupturas re- 
sistencias convenientes: 



Fig. 114 

La fig. 113 representa el 
detalle de una grilla. En la 
apertura el puente movil M 
desciende, permitiendo a las 
varillas de maniobra L abrir 
los diez contactos activos G 
de las grillas, que se despla- 
zan con notable aceleracion, 
debida a las palancas H j 

F. Contacto fijo. 

G. Contacto movil. 

H. Palanca de los contactos. 

J. Hojas metalicas. 

K. Cilindro soporte de las pan- 
tallas. 

L. Varilla de maniobra. 

M. Puente movil. 

N. Dedos de contacto del puen¬ 
te movil. ^ 
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REFERENCIAS 

A. Piston. 

B. Contacto fijo hueco. 

C. Contacto movil. 

D. Bobina shunt de muchas espiras. 

E. Bobina serie de dos espiras. 

F. Cuerno para-chispas superior. 

G. Cuerno para-chispas inferior. 

H. Deflector del aceite. 

J, Dedos de contacto. 
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a los resortes E . Los dedos N del 
puente movil no se separan de 
los contactos fijos correspondien- 
tes de las grillas mientras duran 
los arcos; despues de la extin- 
cion introducen la distancia de 
aislacion necesaria en la posicion 
abierta, luego de calmada la agi- 
tacion del aceite. En el cierre el 
puente movil levant a las varillas 
de maniobra L , que por medio 
de las palancas H cierran simul- 
taneamente los diez contactos ac- 
tivos. 

Cada grilla esta constituida por 
cinco elementos, cada uno de los 
cuales comprende placas aislantes 
y placas de fondo, de acero; las 
placas aislantes tienen la forma 
indicada en la fig. 114; poseen un 
canal en forma de arco de circun- 
ferencia, dentro del cual se des- 
plaza el arco por la accion de un 
campo magnetico radial obtenido 
por medio de bobinas especiales, 
en serie s y en derivacion d , alo- 
jadas en las placas de fondo de 
cada elemento. Las placas de fon¬ 
do superiores llevan los contactos 
fijos; las inferiorcs poseen un ori- 
ficio que deja pasar al contacto 
movil; todas estas placas tienen 
parachispas en forma de cuernos 
de altura variable, que se alojan 
en el canal, lo mismo que los con¬ 
tactos fijos y moviles; en esta for¬ 
ma los arcos se van alargando a 
medida que se desplazan. 

La fig. 115 muestra el esque- 
ma de las conexiones de una gri¬ 
lla. Las bobinas serie E , que es- 
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tan normalmente en circuito cuando el aparato esta cerrado, eoplan 
lo8 arcos —apenas estos 
se producen— sobre Jos 
cuernos F G , donde se 
desplazan bajo la accion 
de los Campos magneti- 
cos de las bobinas shunt 
D , que estan en circuito 
solo mientras dura el ar- 
co. El aceite encerrado 
en las grillas, especial- 
mente el que esta en las 
bolsas* ciliiidricas dispues- 
tas a lo largo del canal 
(fig. 114) es descom- 
puesto por el arco y lo 
deioniza muy rapidamen- 
te; los gases se escapan 
por aberturas previstas al 
efocto. Los pistones A 
provocan mecanicamente 
ohorros de aceite auxi- 
Jiares^ que extinguen ra- 
pidametlte los arcos en el 
corte de pequenas inten- 
aidades. 

El diametro de las cu- 
Jias de eate aparato es de 
3 lU, el volumen total de 
aceite es de 96000 1 y la 
altura total del interrup- 
tor es de 8,8 m. 



11) Aparatos de duracion total de corte de ciiico ciclos 


El precio de los interruptorea de 3/60 s es muy elevado y actual- 
mente una duracion total de corte tan reducida se precisa en relativa- 
mente pocos casos, de modo que las casas constructoras ban puesto a 
punto aparatos algo menos rapidos, de 5/60 s, de aplicacion en las 
grandes redes donde los aparatos de 8 ciclosi resultan demasiado len- 
tOs, sin que se precisen aparatoa tan rdpidos como Ips de 3 ciclos* 
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A. Dispositive de extincion de la Westinghouse El. and Mfg. Co. (^) 

Existen dos dispositivos por polo. Cada dispositivo consiate en 
un montaje en cascada de grillas deion, doa para 138 kV, trea para 
230 kV (fig. 116). Las grillas contienen los contactos activos; solo 
difieren de las descriptas en la parte C del paragrafo precedente por 
las placas de fondo y por su construccion mas cerrada, habiendose 
Buprimido el canal lateral: el escape de los gases se efectua por aber- 
tnras especialmente previstas. 

El puente movil P actiia sobre una varilla vertical v , que por 
intermedio de palancas auxiliares p cierra y abre los contactos activos. 
En esta forma ae puede obtener una considerable aceleracion de los 

contactos activos sin exigir una aceleracion 
excesiva del travesano. 

Despues de producida la eKtincion, los 
contactos de seccionamiento del puente mo¬ 
vil P aseguran la distancia de aislacion ne- 
cesaria en la posicion abierta. 

B. Dispositivos de extincion de la General 
Electric Co. 

Existen dos diapositivos por polo. Cada 
dispositive consiste en un cilindro (fig. 117) 
que contiene los contactos activos fijos y mo- 
viles. Estos ultimos estan montados sobre una 
varilla aislante central, terminada por un 
contacto de seccionamiento que comunica 
con el dedo de contacto del puente movil. 
Los contactos de seccionamiento solo se se- 
paran despues de la extincion de los arcos 
en los contactos activos, introduciendo la 
distancia de aislacion necesaria en la posi¬ 
cion abierta. Los contactos activos delimitan 
en el cilindro aislante compartimientos, cada 



(^) Ya terminada la redaccion de esta obra, la casa Westinghouse realizo 
nuevas camaras, de dos arcos en serie: la sobrepresion debida al primer arco 
provoca un chorro transversal a traves del otro, efectuandose el escape de los 
gases ionizados por varios orificios distribuidos a lo largo del segundo arco. Em- 
pleando estas camaras se obtienen aparatos de 5/60 s y 3/60 s, en tensiones no- 
minales entre 115 y 220 kV, con solo dos camaras — o sea cuatro rupturas— por 
polo. Para mejorar la distribucion de la tension transitoria de restablecimienlo y 
facilitar el corte, las cam^aras se shuntaron por resistencias. En las camaras para 
3/60 s se agrega un chorro auxiliar mecanico. ^ 
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uno de los cuales tiene 
una abertura frente al 
lugar donde se forma- 
xa wwo de lo^ 

En el disparo los con- 
tactos del cilindro son 
los primeros en sepa- 
rarse, y los arcos pro- 
vocan un aumento de 
presion en los com- 
partimientos corres- 
pondientes, proyectan- 
do un chorro de acei- 
te que sale por los ori- 
ficios atravesando la 
mitad de los arcos; en 
definitiva, cada com- 
partimiento reproduce 
el principio de extin- 
cion de la fig. 103. 


Los aparatos para 138 kV con- 
tienen dos compartimientos por 
cilindro y los de 230 kV tres. 

C. Camara de la Pacific Electric 
Mfg. Co, 

Esta casa ha puesto a punto 
una Camara de construccion par¬ 
ticular, que llamo «de expul8i6n». 
Se hizo con el proposito de apro- 
vechar al maximo las propiedadea 
deionizantes del chorro de gases 
provenientes de la descomposicion 
del aceite, que —segiin el cons- 


REFERENCIAS 

1. Contactos de presion elevada. 

2. Relleno. 

3. Bolsa de aceite. 

4. Tobera de expulsion. 

5. Revestimiento aislante. 

6. Para-chispas. 

7. Cilindro principal. 
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tractor— es obstaculizado en las camaras de explosion normales por 
el exceso de aceite. 

La camara esta esquematizada en la fig. 118; un material de re- 
lleno disminuye el volumen del aceite de modo que este es descom- 
puesto casi totalmente por el arco formado entre un para-chispas fijo 
y el contacto movil. Los gases expulsan por una abertura superior al 
aceite contenido en un canal lateral, cuya seccion se puede elegir inde- 
pendientemente de la del cuerpo principal de la camara; una lamina 
de cobre permite que el arco se alargue en el canal. El pasaje inferior 
esta cerrado por el contacto movil, y una vez expulsado el aceite, loa 
gases se escapan por el canal lateral, deionizando energicamente el 
arco. Se preven las dimensiones de modo que el aceite sea expulsado 
del canal lateral en un cuarto de periodo aproximadamenle, permi- 
tiendo que el chorro gaseoso ya se produzca en el primer pasaje de 
la corriente por cero. 

La fig. 119 representa el corte de una camara que se adapta a 
un interruptor que se abre por rotacion de los contactos movilee. Una 
bolsa de aceite situada cerca de la abertura de salida del contacto 
movil constituye una reserva de aceite por si el arco persiste cuando 
el contacto movil deja la camara. En tensiones elevadas se disponen 
rupturas multiples, utilizando hasta seis camaras por polo, con tres 
cameras, montadas una eneima de otra, sobre cada aislador de paso. 

8. Nofa onexo: Resistencias adicionales. 

Durante varios anos se emplearon con cierta frecuencia interrup- 
tores de aislacion por aceite provistos de resistencias de choque o, a 
veces, de resistencias de proteccion. 

Las resistencias de choque, utilizadas en los aparatos de rupture 
libre y en los de rupture controlada, estaban destinadas a reducir las 
Bobreintensidades esencialmente transitorias de cierre de los transfor- 
madores, cables largos, etc., y a reducir las sobretensiones en el cortc 
de las corrientes debiles, particularmente al desconectar los transfor- 
madpres en vacio. 

La fig. 120 a representa esquematicamente una disposicion rela- 
tiva a un polo de un interruptor de ruptura libre: la resistencia de 
choque, Bo, movil, es puesta en circuito por medio de los para-chispas 
adicionales a y I , siendo luego corto-circuitada por los para-chispas 
normales c y d. La fig. 120b' representa una disposicion relativa a 
un polo de un interruptor de ruptura controlada: las resistencias Bo , 
fijas, se conectan entre los para-chispas normales y adicionales, c y a, 
d y h . , 
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En la apertura los para-chiapaB nqrmales son los primeros 6n 
pararse, formandose los arcos correspoudientes, shuntados por las re- 
sistencias de cheque. Si la corriente cortada es pequeha, como ocurre, 
por ejemplo, al desconectar los transformadores en vacio, los arcos se 
extinguen, ain volverse a encender, en un pasaje por cero de la co¬ 
rriente anterior a la separacion de los para-chispas adicionales; las 
resistencias Rc quedan asi introducidas en serie en el circuito y el 
corte final, por los para-chispas adicionales, es facil, sin que se pro- 
duzcan sohretebsionea notables, debidas a la extincion hrusca del arco 
antes del pasaje natural de la corriente por cero, Se preconizo dar a 
Be el valor 0,9I7/Zo, donde U es la tension estrellada e Iq la corriente 
en vacio del transformador. 



En cambio, si la corriente cortada es muy importante, los arcos 
en los para-chispas normales se siguen reencendiendo, no obstante la 
presencia de Re , hasta desipues de separados los para-chispas adicio¬ 
nales, de modo que las resistencias de choque no llegan a introducirse 
en serie en el circuito, si bien con el dispositivo de la fig. 120 b si¬ 
guen shuntando directamente las partes ac y hd de los arcos. 

El inconveniente de las resistencias de choque consiste en que 
complican la construccion, especialmente en los aparatos de ruptura 
libre; sin dejar lugar a dudas fueron responsables de algunos acci- 
dentes, de modo que hacia 1930 fueron practicamente abandonadas, 
en particular porque los progresos en la construccion de los transfor¬ 
madores hacian imitil la introduccion de las resistencias en el cierre. 
No obstante, el principio de facilitar el corte mediante resistencias 
elevadas en paralelo con el arco, que amortiguan la oscilacion libre, 
es correcto, y el agregado de tales resistencias puede ser muy util en 
el corte de corrientes capacitivas por aparatos de ruptura controlada 
de deionizacion muy rapida, tal como ya lo notamos en las pags. 51 
y 126: el corte rapido simplifica el problema de la construccion de 
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estas resistencias, cuya instalaeion sobre eamaras como la de la fig. 11?, 
entre la base del aislador de paso y el contacto fijo de seccionamiento, 
es particularmente facil. 

La resistencia de proteccion o de corte, Ep (fig. 120 a), debia 
fundamentalmente facilitar el corte de las corrientes de corto-circuito 
en los aparatos de rupturas multiples. Su valor era lo bastante redu- 
cido como para que los arcos del puente c , shuntados por ella, no se 
volvieran a encender despuesi de un pasaje por cero, pero lo bastante 
importante como para que, en un pasaje por cero ulterior, se faci- 
litara el corte de los arcos del puente d , en serie con Rp . En los inte- 
rruptores antiguos, de duracion de corte relativamente considerable, 
la resistencia Rp debia ser voluminosa a causa de la capacidad calo- 
rifica exigida; a veces estaba colocada en una cuba independiente, y 
cada polo del interrupter debia poseer un aislador de paso mas. La 
ganancia en poder de corte obtenida agregando la resistencia Rp no 
justificaba las complicaciones de construccion y el aumento de precio 
que ocasionaba y se abandono en cuanto los ensayos sistematicos per- 
mitieron construir interruptores de funcionamiento seguro para todas 
las potencias de corte deseadas. Pero con el advenimiento de los apa¬ 
ratos de corte rapido, el problema de la resistencia de proteccion se 
s^olvio a presentar y en forma mas ventajosa, porque las dimensiones 
de la resistencia pueden ser pequenas; veremos su aplicacion en el 
capitulo VI, paragrafos 6 y 7. 
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CAPITULO VI 

Inferruptores de aislacion por aisladores 
de porceldna: de aceite/aguo, 
aire y gases sublimadcrs 


Los aparatos descriptos en este capitulo son todos de ruptura 
controlada. Salvo excepcion carecen de aisladores de paso, consistiendo 
en Camaras de extincion inataladas sobre aisladores soporte; todos los 
aparatos con aisladores soporte son de polos separados. 

Estudiaremos sucesivamente los interruptores de aceite, de agua, 
de aire y de gases sublimados. Los de aceite se suelen llamar «de pe- 
queno volumen de aceite», deMdo a que dicho^volumen es muy in¬ 
ferior al de los aparatos estudiados en el capitulo-V- La re^uccion de 
volumen es menos o mas' niarcada, segiin que los aisladores soporte 
esten o no rellenos de aceite. 

1 . Interruptores de aceite de chorro generado por la co- 
rriente a corto*r, eon o sin chorroi auxiliar generado mecanicamente, 

Los interruptores descriptos en A-D son de chorro transversal; 
los descriptos en y son de chorro longitudinal. 
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A. Interruptores General Eiectrie Co, 


Estos aparatos, de interior, primitivamente de camara de explo¬ 
sion, datan de 1903; a partir de 1931 la camara de explosion fue reem- 
plazada por una de chorro de aceite. Se construyen para tensiones no- 



minales moderadas, hasta 23 kV; 
permiten obtener poderes de cor- 
te nominales muy elevados, hasta 
2500 MV A asim. 

La; fig. 121 representa esquc- 
mati^pamente un polo del aparato. 
Las flechas de trazo lleno indican 
el trayecto de la corriente cuando 
la posicion de los contactos mo- 
v^les es la de la figura: los con¬ 
tactos principales, exteriores a la 
camara e indispensables en razon 
de las alias intensidades nomina¬ 
les, estan separados, no asi los 
para-chispas, situados en el inte¬ 
rior de la camara. Las flechas de 
trazo punteado indican el trayec¬ 
to de la corriente que pasa por 
los contactos principales. Pueden 
observarse ademas los separado- 
res de gravilla. 




Fig. 122 

Clis6 General Electric Co. 



La fig. 122 ilustra el funcionamiento de la camara de extincion 
del aparato: el interruptor esta representado cerrado (izquierda), en 
el instante de la apertura en que exiaten los dos arcos (centre), y des¬ 
pues de la extincion de los arcos (derecha). El proceso del corte es el 
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Fig. 123 

Clls6 Als - ThQm completado 


1 . Borne superior. 

2- Contacto fijo superior. 

3. Aislador de paao, guia de 
la varilla indvil. 

4. Collar del aislador de paso. 

5. Tapa. 

4. Camara de aire. 

7. Escape. 

I. Nivel de aceite. 

9. Varilla mdvil de contacto. 
M. Pantalla aislante inferior. 
H. Aletas de re^ortes. 

D. Para^chispas fijo. 


REFERENCIAS 

13. Contacto fijo inferior. 

14. Borne inferior. 

15. Oreja de la varilla del piston. 

16. Prensa-eetopas. 

17. Junta. 

18. Quia de la varilla del piston. 

19. Varilla del piston. 

20. Guia. 

21. Camisa'. 

22. Pantalla aislante superior. 
2?. Cuba. 

24. Canal del chorro de aceite. 


25. Pesiafia de lijacid^p. 

26. Piston. 

27. Reaorte del pistdn. 

28. Tapdn de vadado, 

29. Amortignadof. 

30. Palanca aislante. 

31. Palanca del ameftlg^iador, 

32. Arbol de tran^midea. 

33. Caja de maniobra. 

34. Resorte de disparo. 

35. Atfladox^^ soporte; 

36. Chasis. 
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siguiente: en su movimiento ascendente, la varilla movil, poco des¬ 
pues de haberse separado del para-chispas fijo, permite que se unan 
las aletas de resorte, que mantem'a separadas. El arco, primitivamente 
entre el para-chispas fijo y la varilla movil, se encuentra asi fraccio- 
nado en un arco primario entre el para-chispas fijo y las aletas, y uno 
secundario, entre las aletas y la varilla movil. La sobrepresion que 
produce el arco primario en el compartimiento inferior hace pasar 
un chorro de aceite a traves del arco secundario. 

B. Interruptores Als~Thom. 

Se construyen interruptores de interior para tensiones nominales 
hast a 17 kV y poderea de corte nominales de 200 MV A sim y 750 
MVA sim, e interruptores de exterior para tensiones nominales com- 
prendidas entre 35 y 220 kV y pod^res de corte nominales hast a 2500 
MV A sim. 

En los aparatos de interior de 750 MVA la camara de extinpion 
es la de la fig. 122; la cantidad de aceite es de alrededor de 4 litros 
por polo. 

En los aparatos de 200 MVA la camara es algo diferente; con 
el fin de acelerar el corte de las corrientes pequehas se combino un 
chorro autogenerado con un chorro auxiliar provocado mecanicamente. 



Fig. 124 
Clise Als-Thom 


La fig. 123 representa la seccion de un polo del aparato de 
17,5 kV, 200 MVA, y la fig. 124 el detalle de la camara de extincion 
en tres fases sucesivas del proceso de corte. Del mismo modo que en 
la fig. 1 22 las aletas dividen el arco, pero aqui el chorro de aceite es 
producido por un piston. Cuando el aparato esta cerrado (posicipn 
de la fig. 123), la palanca aislante oO, articulada en el extreme de la 
varilla movil de contact© 9^ y que apoya sobre el plato de la varilla 
del piston 79, bloquea a la vez las dos varillas; el piston 26 comprime 
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©ntonces el resorte 27, En la apertura dicha palanca levant a rapida- 
mente la varilla la varilla 19 es movida mas lentamente por el re¬ 
sorte 27 y por la fuerza que la presion desarrollada por el arco pri- 
mario ejerce sobre el piston 26, Si la corriente cortada es, pequena, 
el chorro de aceite a traves del arco secundario se debe principal- 
mente al resorte del piston; por el contrario, en el corte de corrientes 
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escape 

^ ^camara de expansion 

lafida . 

wf , borne superior 
nivel de aceite 

^ Gontacto fijo superior 
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Fig. 125 
Clisg Als-Thom 


VI 1 


— 219 - 


































































intensas la presion desarrollada por el arco primarlo aumenta nota* 
blemente la velocidad del piston, que llega a ser mucho mayor que 
la que se obtcndn'a con el lesorte solo. El aparato contiene alrededor 
de 2,5 litres de aceite por polo; la duraeion total de corte es de 0,07 s. 

La tig. 125 represent a la seccion de un polo de iin aparato de 
la ierie de alia tension de exterior. Cada polo tiene la forma de 
una columna aislante dispuesta sobre una ba&e que contiene el car¬ 
ter del mecanismo, de chap a soldada, atravesada solamente por 
el arbol de comando. La columna comprende 1) un ai&lador in¬ 
ferior, 2) una Cuba intermedia, que contiene el contacto fijo infe¬ 
rior, y, eventualmente, un transformador de intensidad (solamente 
para tensiones inferiores o iguales a 90 kV) y un divisor capaci- 
tivo de tension, y 3) el aialador superior, hueco, de longitud sufi- 
ciente para evitar que haya que agregar un seccionador, al revei 
de lo que ban adoptado otros constructores (ver, por ejemplo, E 

y F del mismo paragrafo L El aiftla- 
dor superior contiene la camara de 
control, de cliorro de aceite, del lipo 
de contacto inlermedio, cuyo princi- 
pio lia aido dado en el paragrafo 6 
del eapitulo precedente, fig, t06; 
en la parte superior hay una camara 
de expansion, que permite la libre 
dilatacion del aceite y reduce la so- 
brepresion consccutiva al corte; lo§ 
gases saleii por un escape lleno de 
guijarros de stlex, Toda la columna^ 
asf conio el carter, estan llenoB de 
aeeile; para evitar las fugas, el arbol 
de comando |)aaa del carter a la ba¬ 
se a traves de un prensa-estopas es¬ 
pecial, de nicrcurio. La base contie¬ 
ne taniljien los reaortes de disparo y 
los ainortigiiadores. 

E] peso del aceite es de 2000 kg 
por poliK cii el aparato de 155 kV, 
15tK) MVA siin; de 600 kg en el apa- 
vato le 90 kV con Iranaformador de 
corriente. 

C. Int^rruifiar Scarpa y Magnono. 
La fig. 126 rej)re8enta un polo del 



Fig. 126 

Clisg Scarpa y Magnano 
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aparato de 150 kV, 1500 MV A, de exterior. Se construyen aparatos de 
C8te tipo desde 75 kV, 500 MVA hasta 250 kV, 2800 MVA. 

El esquema del polo se puede apreciar en la fig. 127: el corte 
Be haee por rotacion de los contactos moviles. El niimero de rupturas 
en serie es funcion de la tension nominal del aparato. 

La fig. 128 muestra el principle de la camara de chorro de aceite: 
al separarse los contactos fijo h y movil c , la presion engendrada por 
el arco provoca un chorro de aceite transversal que pasa por la aber- 
tura e y el canal /. El manguito g impide una expansion demasiado 
rapida de loe gases, atenuando el choque sobre el recipiente. 




Fig, 12S 

Clise Scarpa y Magnano 


D. Interruptor Jeumont. 

Se construyen aparatos de exterior de 90 y 220 kV. La fig. 129 a 
repreeenta un polo del aparato de 90 kV; el aislador de comando se 
suprime si el aislador soporte no contiene transformador de inten- 
sidad, pasando entonces la biela de maniobra por el interior del aisla^ 
dor soporte. 

La fig, 129 b representa la camara de extincion de] aparato. 
El puente de los contactos moviles esta const! tuido por una varilla 
cihndrica que atraviesa a 45 tin tuho de papel bakelizado suscep¬ 
tible de una rotacion de casi 180°, efectuando asi Ijt apertura o el 
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cierre del aparato. Un tabique aislante central divide la camara en dos 
compartimientos comunicantes; dentro del tabique se pueden observar 
cavidades que se Henan de gases producidos por el arco inferior, for- 
mando asi amortiguadores contra los golpes de presion. Un tabique 
aislante superior separa el compartimiento superior de la camara de 
escape; posee agujeros que evitan sobrepresiones en dicho compar¬ 
timiento. ^ i 

El corte de las corrientes pequenas se hace aproximadameiite 
como en los aparatos de ruptura libre, por alargamiento y deionizacion 
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pcfSiCLon 

completomenle 
abler to 



Fig. 129 


lenta. En el corte de corrientes elevadas la presion que desarrolla el 
arco en el compartimiento inferior hace pasar el aceite al comparti¬ 
miento superior, desplazando hacia arriba los gases del arco superior 
sobre cuchillos dispuestos radialmente; la deionizacion es intensa. 

En los aparatos de 220 kV se instalan en serie dos camaras de 
extincion analogas a la que acabamos de describir, que se superponen 
en el interior de un aislador de una sola pieza, 

E. Interruptor Delle. 

La fig. 130 representa un polo del interruptor de exterior, de 
150 kV, 1500 MVA'sim de un solo corte; se construyen, ademas, apa¬ 
ratos del mismo tipo para 75 kV, 1000 MVA |im; para 220 kV y 2500 
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entrqda 



MVA sim hay dos cortes en serie (i); para tensiones mas bajas, de 
35 y 45 kV, 750 MVA sim, se suprime el seccionador. 

El funcionaniienlo de] iiiterruptor de la fig. 130 es el signieiite: 
a] liberarse el bloqueo del eomaiido, el arbol 5 y la doble columna 
aislantc 3 giraii bajo la accldn del resorte 1. Despues de prodiicirse 
una Totaeidn de alguiios grados, el mecanismo de disparo propiamente 
dicho, colocado en el carter 7, deja de ser aolidario de la columna 3 

(1) Para la exposicion de Paris de 1937 se construyo rni aparato de demos- 
tracion de 500 kV, de 5000 MVA sim presamibles, con cnatr<^ certes en serie. 
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y bajo la accion del resorte 6 y del sistema de bielas y manivelas 8 , 
las varillas moviles 9 se desplazan hacia arriba a gran velocidad e in- 
dependientemente del movimiento de la columna 3 ; esta continua su 
rotacion y finalniente abre el seccionador 15 entre 0,05 y 0,06 s des- 
puea de haber terminado la carrera de la varilla movil, es deck, siem- 
pre despues de la extincion del arco. 

Durante el cierre el arbol 2 mueve la columna 3 , cuya rotacion 
cierra el seccionador 15 y luego el interrupter, por medio de los 
pinones 5 y de las palancas y manivelas 8. 

La fig. 131 representa en detalle la camara de extincion. La ca 


entrada 



salida 


Fig. 131 
ClisS Dalle 


mara propiamente dicha, 

5, de material aislante, 
esta fijada a una tapa 
desmontable por medio 
de un soporte conductor 
tronco-conico 8, que lle- 
va la corriente desde el 
borne de entrada a los 
contactos fijos superiores 
8, La camara esta coloca- 
da en el interior de un 
tubo de bakelita 14, que 
constituye el deposito de 
aceite propiamente di- 
cho; el espacio comprcn- 
dido entre el tubo y el 
aislador 7 comunica con 
el interior del tubo por 
orificios tan pequenos 
que se puede despreciar 
la cantidad de aceite que 
pasa por ellos durante el 
corte. 

El tubo movil 10 es 
movido por las varillas 9, 

Durante el corte se for¬ 
ma el arco entre el tubo 
10 y loa contactos 2 ; co- 
mo es imposible soplarlo 
^asta que los contactos 
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eaten a cierta distancia, que depende de la tension, se deja que se 
desarrolle libremente para reducir la sobrepresion, que aumentan'a 
la energi'a desprendida en el; a este efecto se practican en la parte 
inferior de la camara de extincion dos series de agujeros 3 por donde 
ae escapan facilmente los gases formados. Entre las dos series .de 
agujeros se coloca un anillo 15 de guia del arco, que lo mantiene 
rectilineo y en el eje del sistema para evitar que se alargue y escape 
a la accion del soplado. Este anillo se suprime cuando la tension no¬ 
minal es inferior o igual a 75 kV. Cuando el extreme del tubo movi] 
emerge en la parte superior de la camara, la importante sobrepresion 
existente proyecta un chorro de gases, vapores y aceite por las toberas 
4 en el trayecto del arco, que se extingue rapidamente. 

Cuando la corriente es pequena, la energia del cborro puede ser 
insuficiente y para que el corte de dichas corrientes sea rapido, se 
agrega un chorro auxiliar, producido mecanicamente, cuya energia 
proviene del resorte de disparo. A este efecto, la varilla 11, fija a 
la tapa un piston 12^ situado dentro del tubo movil 70; cuando em- 
pieza el movimiento de dicho tubo, el aceite que esta en el es ex- 
pulsado segiin el eje de la camara por la tobera 13 . 

El volumen total de aceite es solamente de 25 litres por polo a 
75 kV, 40 1 a 150 kV y 80 1 a 220 kV, sin que la deterioracion del aceite 
despues del corte sea mayor que en los aparatos de gran volumen de 
aceite. La duracion total del corte 
(comprendida la apertura del sec- 
cionador) es del orden de 0,18 s, 
la duracion del arco es de 0,03 a 
0,05 s. 

F. Interruptor Brown Boveri. 

La fig. 132 representa un polo 
del aparato de 135 kV, 1600 MVA 
sim, de exterior. La columna aislan- 
te de la izquierda soporta el con- 
tacto fijo del seccionador, que es al 
mismo tiempo el borne de entrada 
de la corriente. La doble columna 
aislante de pequena seccion que ee 
ve en el centro sirve para prote- 
ger contra la intemperie al dispo- 
sitivo de transmision del movimien¬ 
to, que consiste en una biela aislante 

especial; a la inversa de lo que ocu- ciise Br.wnl^Boveri 
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rre en el interruptor Delle que acabamos de describir, los aisladores 
no participan para nada en la transmision del esfuerzo. El aislador 
superior de la columna de la derecba contiene la camara de extincion; 
esta (fig. 133), que ha sido adaptada tambien a los interruptores de 
aislacion por aceite, esta formada por el cilindro 1, subdividifjo por 
los tabiques 2 en cierto niimero de pequenas camaras. Cada tabique 
tiene en su centre un orificio que deja pasar a la varilla movil c?, que en 
la posicion cerrada toca el contacto fijo inferior 4 . En su parte in¬ 
ferior el cilindro eata cerrado elasticamente por una valvula 5 man- 
tenida en su lugar por los resortes 6 . 

Durante el corte el arco vaporiza 
una parte del aceite del cilindro; las 
burbujas gaseosas se enfrian y se de- 
ionizan por conveccion por estar en 
intimo contacto con el aceite ence- 
rrado en los alveolos, de donde deri- 
va el nombre de convector dado al 
dispositivo. Este ya es eficaz cuando 
la intensidad es pequena; para inten- 
sidades. mayores la presion en el inte¬ 
rior del convector aumenta hasta el 
valor de funcionamiento de la valvu¬ 
la, que al abrirse deja pasar un cho- 
rro longitudinal de gases, vapores y 
aceite que corta rapidamente el arco. 

La duracion total de corte es del 
orden de 0,15 s; la duracion del arco es de 0,03 a 0,05 s. 

G. Nota anexa: otros interruptores de pequeno volumeti de aceite y 

chorro autogenerado. 

Los interruptores descriptos responden sensiblemente a la tota- 
lidad de los principios propuestos, y es inutil proseguir describiendo 
los de otros constructorea. 

Recuerdese solamente que, en principio, toda camara de extincion 
puede adaptarse tanto a los aparatos de aislacion por aceite como a 
los de aislacion por porcelana; asi la fig. 134 representa un inte¬ 
rruptor de pequeno volumen de aceite A.S.E.A., 220 kV, 3000 MVA sim, 
provisto de las camaras de extincion representadas en la fig. 107 y 
cuya aplicacion a los'interruptores de aislacion por aceite se vio en la 
fig. 108 (ver el capitulo V, paragrafo 6). ^ 

yi > 



Fig. 133 

Clise Brown - Boveri 
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Fig. 134 
Clis6 A.S.E.A. 


2. Interruptores de chorro generado mecdnicamente. 

A. Interruptor de tres ciclos de la General Electric Co, 

La fig. 135 representa un polo del aparato de 287,5 kV, 2500 
MVA asim, constrmdo para la linea de Boulder Dam. Creemos que 
es el primer interruptor de exterior de muy alta tension con aislacion 
por porcelana que se haya instalado en Estados Unidos; su volumen 
de aceite, alrededor de 10.000 litres, es del orden del 10 % del que 
exige un interruptor de las mismas caracteristicas pero de aislacion 
por aceite, pero aun asi, la cantidad de aceite empleada es bastante 
elevada frente a la que se utiliza en ciertos aparatos de construccion 
europea; esto se debe, por ima parte, a la construccion especial, rea- 
lizada con el fin de obtener un aparato cuya duracion total de corte 
sea solo de 3/60 s, y por otra, a que los aisladores soporte estan re- 
llenos de aceite. 
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Fig. 135 

Clis6 General Electric Co. 


Cada polo del interrupter 
tiene echo rupturas en aerie; 
la parte activa del aparato eata 
contenida en dos aisladorea ho- 
rizontales. 

La fig. 136 representa la 
seccion de un aislador horizon¬ 
tal, de cuatro rupturaa en ae¬ 
rie. El movimiento se transmite 
a los contactos moviles 19 por 
medio de las varillas Id y 7 y 
de las crucetas 13 ; el chorro 
de aceite provocado por el pis¬ 
ton 24 atraviesa transversal- 
mente los arcos y sale por los 
orificios 4. A causa de la dis- 
posicion de la parte activa, la 
diferencia dc potencial total se 
rep arte convenientemente eii- 
tre los cortes individuales a 
pesar de la energica deioniza- 
cion de los espacios entre con- 
tactoa. 


3. Interruptores de agua. 

Gener alidades. 

La realizacion industrial de los interruptores de agua data sola- 
niente de alrededor de 1927, fecha en la que fueron puestos a punto 
por la casa Siemens - Schuckert. 

La principal ventaja de estos aparatos frente a los de pequeno 
volumen de aceite esta en que no presentan ningiin peligro de in- 
cendio. En cambio, el empleo del agua presenta los siguientes incon- 

venientes: , 

1) su conductividad, que obliga a sacar completamente la va- 

rilla movil de la camara de ruptura interponiendo una distancia de 
aislacion en el aire suficiente; 

2) el ataque de los materiales; los aislantes empleados no deben 
perder sus cualidades en contacto con el agua, y los metales no deben 

corroerse; v i 

3) su elevado i)unto de congelacidn, que obliga a agregar glicol, 

el cual, segun las proporciones, puede bajar considerablemente (hasta 
_ 90° C) el punto de solidificacion; 
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4) su bajo punto de ebullicion; para disminuir la evaporacion 
se recubre a veces el agua con una delgada pellcula de aceite. 

El precio de estos aparatos, aiin los de tension moderada, es su¬ 
perior al de los aparatos de pequeno volumen de aceite de las mismas 
caractcristicas electricas; su mantenimiento exige mas cuidados que 
el de los otros aparatos. Solo se construyen de interior y para ten- 
siones nominales medias, hasta unos 45 kV, y poderes de corte nomi- 
nales hasta 1000 MVA; parecen ser menoa interesantes que los otroe 
interruptores modernos, de aire o de pequeno volumen de aceite. 

A. Interruptor Brown - Boveri. 

Se construyen para tensiones nominales hasta 37 kV y poderes de 
corte nominales hasta 400 MVA sim. El constructor les dio el nombre 
de interruptores «de expan8i6n». 



Fig. 138 

Clise Brown - Boveri 


Fig. 137 

Clise Brown - Boveri 


La fig. 137 representa un interruptor de 11 kV, 210 MVA sim, 
y la fig. 138 el dispositive de extincion. 

Cuando el interruptor abre, la varilla movil 1 (fig. 138), que se 
aleja del contacto fijo 2 , obtura momentaneamente la abertura su¬ 
perior de la camara 3 , donde la presion crece, debido a la vaporiza- 
cion del liquido por el arco. For consiguiente, cuando el extreme de 
la varilla moyil emerge en la camara de condensacion 4 , se produce 
un escape del vapor a esta camara, deionizando el arco, que se ex- 
tingue en tres o cuatro alternancias. El vapor no condensado se es- 
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capa por el canal 6 (que comunica por la abertura ^ con la camara S , 
qne sirve de deposito) y el tubo 7 hacia abajo; solamente una pe- 
quena parte del vapor se escapa por el orificio superior de la ca¬ 
mara 4 , despues de salir de ella el contacto movil. 

El seccionamiento es visible: en la fig. 137 se puede obseryar el 
intervalo de aire entre la parte superior de la camara de extincion y 
el extreme inferior de la varilla movil. 

La camara de vaporizacion 3 es elastica; en esta forma se ob- 
tienen presiones suficientes con corrientes pequenas, sin que las co- 
rrientes elevadas produzcan sobrepresiones peligrosas. Cuando la pre- 
sion en 3 llega a cierto valor, la valvula 6 cede y el vapor se escapa 
a la camara 5 . 

Las camaras 5 j 3 estan en comunicacion por una abertura de 
pequena seccion, que no influye en los fenomenos de corte, pero que 
permite que la camara 3 se vuelva a llenar despues del funciona- 
miento. La capacidad del deposito 5 es suficiente para un gran nii- 
mero de cortes; dicbo deposito puede llenarse estando cerrado el 
interrupter. 

B. Interruptor General Electric Co, 

El principio es el del aparato de chorro transversal de aceite, des- 
cripto en este mismo capitulo, paragrafo 1, figs. 121 y 122; existen, 
sin embargo, diferencias importantes. La fig, 1 39 a representa un polo 
del aparato realizado para 14,5 kV, 500 MVA asim; se ban efectuado 
ensayos que demostraron que se pueden construir aparatos de este 
tipo para poderes de corte nominales hasta 1500 MVA asim. Se ob- 
serva que no existen separadores de gravilla, ni escapes: las camaras 
son, practicamente, estancas. La distancia de aislacion en el aire ne- 
cesaria se obtiene mediante cuatro contactos, de seccionamiento que 
se deslizan sobre varillas verticales exteriores a la camara y aisladas 
de la misma; las flechan indican el trayecto de la corriente. 

La aplicacion del principio de ruptura por chorro transversal 
autogenerado encontro una dificultad suplementaria respecto a loa 
aparatos de aceite, porque la presion que desarrolla el arco primario 
a igualdad de longitud, es decir, la energia del chorro, ea notable- 
mente inferior en el agua que en el aceite si la corriente es pequena, 
y sensiblemente la misma en el agua y en el aceite si la corriente es 
elevada. Por consiguiente, si bien en corrientes elevadas la longitud 
del arco debe ser del mismo or den en un aparato de agua que en und 
de aceite de las mismas caractpristicas nominales, en corrientes pe- 
quehas es precise aumentar la longitud del arco en los aparatos de 
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agna. Estc resultado se logra gracias a la forma especial del contacto 
fijo, alejado de las aletas en su parte izquicrda (fig. 139 bl, pero 
proximo a ellas, medianle una saliente, en sii parte dereeha, y a un 
soplado magnetico qne deaplaza el arco a la izqitierda o a la dereclia 
■segiin el valor qiie tienc la corriente. Este soplado se ohtienc inter- 
poiiiendo entre las aletas y el eontacto fijo un nucleo de liierro, de la 



Fig. 139 


forma indicada en la figura, protegido por un revestimiento aislante. 
El arco se forma en e] canal central del nucleo: cuando la corriente 
es pequena el liierro no esta saturado, su reluetancia es miiy inferior 
a la del cntreliierro, y el arco es desviado hacia la izquierda por el 
eampo magnetico existente en el canal; cuando la corriente es ele- 
vada hay saturaoidn. la reluetancia de la union izquierda del nucleo, 
de dehil section, supera la del entreliicrro y el arco es desviado liaeia 
la dereeha. La presion provocada por el areo primario oeasiona un 
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ehorro de agua a traves del arco secundario, entre las aletaa y la 
rilla movil. La duracion del arco es de 1,5 - 2 ciclos., practicamente 
indep^ndiente de la corriente cortada. 

Posteriormente el contacto de seccionamiento se modifico de mo- 
do que sfea el ultimo en cerrar, En efecto, el cierre en el agua sobre un 
corto-circuito present a el inconveniente de que el arco que se forma 
si hay repulsion de los contactos puede vaporizar una cantidad de 
agua suficiente como para que la presion del vapor dificulte todavia 
mas pi cierre. 

C. Interriiptor Westinghouse EL and Mfg, Co. 

El aparato, construido con fines experiment ales, de 13,2 kV y 
alrededor de 1500 MV A asim, es de camara elastica. Un seccionador 
en serie asegura una distancia de aislacion suficiente en el aire; se 
abre cuando el arco ha sido extinguido y se cierra despues que se han 
cerrado los contactos en el agua. Para intensidades nominales iguales o 
superiores a 1200 A, se disponen contactos princ^ales en el aire, en 
paralelo con el conjunto en serie del para-chispas en el agua y del 
seccionador; estos contactos son los ultimos en cerrar y los primeros 
en abrir. Se ha previsto una camara especial, de laberinto, para la 
condensaeion del vapor de escape. La duracion del arco es de 1-2 
ciclos. 

4. Interruptores neumdticos. Instolacion de aire comprimido. 

En los aparatoB neumaticos distinguiremos entre los de presion 
elevada (7 -20 kg/cm^) y los de presion baja (2 -3 kg/cm-). 

Cada interruptor posee un deposito individual, de capacidad va¬ 
riable segun la importancia y la clase de la instalacion. Este depo¬ 
sito, provisto siempre de un grifo de purga y de un manometro, puede 
conectarse, sea a una distribucion general de aire comprimido, sea 
a un grupo motor - compresor individual. El compresor, ya sea indi¬ 
vidual o general, se pone en marcha automaticamente cuando la pre¬ 
sion desciende por debajo de cierto valor. 

Un descenso de la presion en la caneria general no afecta la 
presion del deposito (salvo que el interruptor dispare) porque el aire 
del deposito no puede pasar a la caneria. 

Cuando el interruptor funciona, la presion del deposito baja; en 
general, en las instalaciones importantes se preve el deposito para un 
corte y un cierre, ya que preverlo para muchos ciclos de operacionee 
aumen^ria el espacio ocupado y daria lugar a una reserva de aire 
mal aprovechada. En efecto, es improbable que todos los aparatos de 
la instalacion deban funcionar casi simultaneamente, y es mejor pre^ 
ver depositos generales adicionales de volumen convenientemente ele- 
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gido, que permit an efectuar sin inter vencion del grU|>o cotapresor tut 
numero de cortes y cierres igual^ por ejemplo, a dos veces el numero 
de interruptores instalados. 

A1 proyectar una distribucion de aire comprimido, hay que pro- 
tegerse al maximo contra las posibles fallas del material y del per* 
sonal. En las instalaciones algo importantes se deben iiistalar dos de* 
positos principales^ cada uno con su propio grupo motor-compresor; 
]as canerias deben poderse conectar a voluntad sobre uno u otro grupo; 
se recomienda prever un circuito en bucle (fig. 140). 

Los depositos principales contienen aire a la presion normal del 
compreeor, que es elevada aiin si la distribucion se debe hacer a baja 
presion; en este ultimo , - ^ 

c.aso se agrega, sea una 
valvula reductora para 
cada interruptor^ sea de¬ 
posit os auxiliares a baja 
presion con valvulas re- 
ductoras dispuestas entre 
los depositos principales 
y los auxiliares. 

Frecuentemente el aire 

coniprimido se utiliza tambien para la maniobra de otros aparato^* 

El tiempo de carga de los depositos individuales de los interrup¬ 
tores varia, por supuesto, con la distancia del interrupter al depositQ 
principal, pero en general no pasa de tres segundos en los casos mas 
desfavorables; tal duracion es a menudo aceptable, y en caso contrario 
se deben prever depositos individuales mas importantes o disposicio- 
nes particulares. 

Todos los aparatos de aire comprimido, tanto los de alta como 
los de baja presion, estan provistos de dispositivos de seguridad que 

a) estando abierto el aparato, impiden el cierre si la presion en 
el deposito no es suficiente; 

b) prpvocan la apertura del interrupter cerrado si la presion 
baja mas alia de ciertos limites; pero si el explotante lo dcsea, el 
aparato puede quedar bloqueado cuando baja la presion; 

c) accionan las sehales de alarma si baja la presion. 



5. Interruptores neumdticos de presion eleyadq. 

Segun los estudios de la casa Brown - Boveri, para cada valor 
de la presion existe iina distancia optima entre contactos: para distan- 
cias mas grandes la mayor corriente que se puede cortar va disminu^ 
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ycndo. El fenomeno se debe a la formacion die torbelHuos (fig* 141). 

A causa de la elevada 
rigidez dielectrica del 
aire comprimido esta 
distancia optima es 
pequena y puede ser 
alcanzada en un tiem- 
po muy corto si la ma- 
sa del contacto movil 
es suficientemente pe¬ 
quena. En el aire a 
presion normal dicha 
distancia es insuficiem 
te para asegurar la ais- 
lacion; en tensiones elevadaa se agrega generalmente un seccionador 
que se abre una vez extinguido el arco, asegurando la distancia d© 
aislacion necesaria. En tensiones bajas algunos constructores recurrcn 
a la misma solucion, otros prefieren una carrera |nas larga del com 
tacto movil y prescinden del seccionador. 

A. Interruptores Brown - Boveri. 



Se construyen interrup¬ 
tores dc interior para ten¬ 
siones y poderes de corte 
nominales comprendidos 
entre 6,4 y 64 kV y 100 y 
1000 MVA sim respecti- 
vamente, y de exterior 
para 87 a 220 kV y 1000 
a 2500 MVA sim. 

La fig. 142 represen- 
ta el aparato tripolar de 
6,4 kV, 100 MVA y la 
fig. H3 da en esquema 
el principio de lunciona- 
miento; los niimeros de 
los diversos organoa se 
corresponden en ambas 
figuras. 

En 1 se representa el 
deposito de aire compri¬ 
mido, conectado a una 
disti^bueion general. El 



Fig. 142 

Clis£ Brown-^overi 
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deposito tiene una valvula 2 que comanda el movimiento de aperture 
feimultanea de los contactos principales de todos los polos del inte- 
rruptor. La valvula 2 esta maniobrada por la valvula electroneuma- 
tica tl ; el chorro de aire que sale por 2 continua por las tuberias 12 
y los aisladores huecos que soportaii las partes activas, y llega^ a la 
Camara de extincion 3 . En cada camara se encuentra un contacto 
fijo 13 que forma una tobera, y un contacto movil 14 , en forma de 
piston, comprimido contra el contacto fijo por un resorte. El aire a 
presion desvia hacia abajo muy rapidamente el contacto movil, cuya 
Carrera se fija de modo que la distancia entre contactos sea la optima. 
El escape se produce por el contacto - tobera 13 y el ^ilenciador 4 . 

El chorro longitudinal deioniza energicamente al arco formado 
entre los contactos 13 y 14 la duracion total de corte es de 3 a 5 
ciclos. 



" AI mismo tiempo que en la camara activa, se admite aire sobre 
el piston 9 , cuyo desplazamiento hace girar el arbol 7 y abrir loa cii- 
chillos de seccionamiento 5 ; por construccion esta apertura solo se 
produce despues de la extincion de los arcos. 

Finalmente, abierto el seccionador, un contacto 15 corta la exci* 
tacion de la valvula 11 , impidiendo la llegada del aire sobre el piston 
de la valvula principal 2 y deja que el aire que obra sobre ese piston 
se escape a la atmosfera. La valvula 2 se cierra bajo la accion del aire 
contenido en el deposito, desaparece la presion en las camariis de 
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extincion y los resortes de los cotiTactos iiiovileB restablecen el con- 
tacto 13 - li i el proeeso de disparo lia teriiiinado. 

Para cerrar el interruptor se cxcita la valvula electroneumatica 
10 , que permite la adniisioii de aire a presidn sob re cl pislou 8 , el 
cual, por intermedio del arl)ol 7 y de las palaiicas 6 , cierra a gran 
velocidad los cuchillos 5, cstudiados de maiieca quo permitan el cierre 
en el aire sobre nii eorto-eircnito; una articulacion 17 linpide el bom- 
beo. Se prevd un eerrojo 16 para qne ima vez eomeuzada nna manio- 
bra, corte o cierre, se efecnle eomidefainente. La energia eiiietiea es 
absorbida, al final del moviniienLo, por siatemas basados en aeqpla- 



mientos a friccion. 

Los silenciadores 4 tienen por finalidad reducir el fuerte ruido 
que hacen siempre los aparatos de aire comprimido, y enfriar loa 
gases que salen de la caiiiara de extineidn. 

La presion de servieio es de 8-13 kg/cm^. 

El mismo principio rige para los interruptores hasta de 50 kV, 
600 MV A sim. En los aparatos de 64 kV, 1000 MVA sim, la rnptura 
ae efectua en dos tieuipos; en el primer lieinpo se introduce una re- 
sistencia en serie con el defecto, por medio del soplado de los vapores 
metalicos sobre un ex- 
plosor auxiliar. En los 
paragrafos 6 y 7 trata- 
remos en detalle los 
aparatos con resisten- 
cia. 

Consideremos ahora 
la serie de interrupto¬ 
res de exterior. La fig. 

144 repre&enta un in¬ 
terruptor tripolar 87 
kV, 1000 MVA sim; la 
fig. 145 representa un 
polo del mismo apara- 
to en tres posiciones, 
que son, de izquierda Fig. 144 

, . 1 Ciise Brown-Boveri 

a derecha: cerrado, en 

luncionamiento y abierto; salvo detalles, el principio de fmicioiia^ 
miento es el mismo que el de los aparatos de interior. 

Los aparatos de 150 k\, 1800 MVA sim y 220 k\, 2500 MVA siin 
tienen dos rupturas en'serie por polo, en una sola coluinna para 
150 kV, pero en dos columiiaa pura 220 kV, para op exagerar la altura 
del aparato. _ 
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Fig. 145 

Clise Brown -Boveri 

REFERENCIAS 

1. Conlgcto de exlincion. ^alvula principal. 

2. Seccionador. 4. Comando dal seccionador. 


B. Interruptores A.E.G. 


Se construyen inte- 
rruptore^ de exterior, 
para tensiones y pode- 
res de corte nominales 
desde 30 kV, 400 MV A 
hasta 200 kV, 2000 
MVA, y de interior 
desde 10 kV, 100 MVA 
hasta 100 kV, 1500 
MVA. 

La fig. 146 repre- 
senta un polo del inte¬ 
rrupter de exterior de 

100 kV, 1500 MVA, 
que por su construc- 
cion recuerda los sec- 
cionadores rotativos; 
para introducir la dis- 
tancia de aislacion ne- 
cesaria las dos colum- 
nas giran alrededor de 
sus ejes; los hrazos de 
seccionamiento llevan 
las camaras de extin-' 
eifSn. 
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La fig. T47 representa en detalle una camara. Los contactos 3 , 
frontales, estan comprimidos fuertemente uno contra otro por medio 
de los resortee X . Gada contacto es solidario a un piston 2 , de modo 

que, no obstante la 
accion de los resor- 
tes, los contactos se 
separan rapidamen- 
te cuando, por el 
tubo 4 y los orifi- 
cios 5, se admite 
aobre los pistones 
aire comprimido. El 
escape a la atmos- 
fera se produce en 
cuanto los contactos liberan el p_asaje; un anillo aislante 6 forma una 
tobera alrededor de cada contacto movil. Veremos mas adelante una 
modificacion de esa concepcion debida a la General Electric Co. 

La fig. 148 representa el interrupter tripolar de interior de 60 kV, 

600 MVA; para 
tensiones entre 30 
y 80 kV una so¬ 
la camara de 
extincion es sufi- 
ciente. El seccio- 
namiento se efec- 
tua por rotacion 
del aislador cen¬ 
tral en el piano 
vertical: aqui tam- 
bien es notable ia, 
analogia de la 
construccion con 
la de los secciona- 

Fig. 148 

Clise A. E. G. dores. 


Interruptores construidos en Estados Unidos, 

Las casas de Estados Unidos aprovecharon la experiencia europea, 
pero tuvieron que buscar modificaciones o nuevas soluciones al pre- 
sentarseles el problema del corte de corrientes mas intensas, a igual- 
dad de tension, que las -previ&tas por los constructores europeos. Asi, 
por ejemplo, la Allis ■ Chalmers Co. modified algo la construccion de 
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Brown - Boveri, realizando aparatoe de chorro longitudinal, con o sin 
insercion de resistencias. 

C. Interruptores General Electric Co. 


Se construyen dos clases de aparatos: de exterior, para una ten¬ 
sion nominal de 138 kV y de interior, para una tension nominal de 


15 kV. 


En los primeros se adopto el 
chorro longitudinal, pero sin esca¬ 
pe completamente libre, para apro- 
vechar la mayor rigidez dielectrica 
del aire a presion. A este efecto, se 
podria munir la tobera de una pro- 
longacion axial (fig. 149), pero asi 
se disminuiria la mayor intensidad F^'g- 149 

que se puede cortar, porque la eva- 

cuacion de los gases ionizados se hace menos rapidamente. Se adopto 
entonces una camara elastica, cuyo principio se ve en la fig* 150; se 

obtiene asi un derrame bastante li¬ 
bre, conservando al mismo tiempo 
una presion relativamente eleyada al 
nivel del contacto movil ya alejado. 

El interrupter consiste en dos Ca¬ 
maras, cada una colocada eri un ais- 




lador vertical, reunidas por 
un seccionador rotative que 
asegura la distancia de aisr 
lacion despues de la extin- 
cion de los arcos. La du- 
racion total de corte es de 
alrededor de 5/60 s para 
138 kV, 1500 M'VA asim. 

Para 15 kV, 1500 MVA 
asim, se ha preferido adop- 
tar un chorro transversal, 
porque el chorro longitudi¬ 
nal exige para la extincion 
un volumen de aire que 
crece excesivamente con la 
corriente cortada. 

;La fig. 151 rep resent a' el 
esquema de un polo del 


para! lamas 



placas 
alslantes 
divLsoras 


con£ad:o 
mdvtl 

1 aire 
cornprirn<jlo 


\xsrtoxios 
/uos 
porach^pas 
J'\io 
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aparato. El arco formado entre el para-chispas fijo y el contacto mo- 
vil se sopla dentro de una camara subdividida por placas aislantes 
transversalea destinadas a alargar y deionizar mejor el arco, impi- 
diendo el reencendido; unas placas de cobre, paralelas al piano de la 
figura, enfrian los gases calientes que se escapan, contribuyendo a la 
deionizacion, 

D. Interruptores Westinghouse El, and Mfg, Co, 

Se construyen dos clases de aparatos, de exterior, para tensiones 

nominales de 69 y 138 kV, y 
de interior, para tensiones no¬ 
minales de 15 y 34,5 kV. 

En los interruptores de 69 y 
138 kV, 1500 MVA asim, se uti- 
liza el dispositive de chorro 
longitudinal representado en la 
fig. 152. Un seccionador en se- 
rie asegura la distancia de ais- 
lacion en el aire. 

En los interruptores de 15 
kV, 500 - 2500 MVA, y de 34,5 
kV, 1000.1500 MVA, se utili- 
za el soplado transversal del 
arco sobre separadores aislan¬ 
tes; unas placas de cobre, con- 
venlentemente dispuestas, en¬ 
frian los gases ionizados eva- 
cuados. 

6 . Interruptores neumdticos a presion reducida. 

A. Interruptores Delle, 

Se construyen interruptores de interior para tensiones nominales 
de 6 a 75 kV y poderes de corte nominales hasta 1500 MVA sim a 
kV. Todos los aparatos son con insercion de resistencias. 

La fig. 153 representa en esquema el principio de un polo del 
aparato de la serie 6 - 25 kV hasta 500 MVA sim de interior, con in- 
serc^on de resistencias y, al contrario de los interruptores estudiados 
hasta aqui, de baja presion, 2-3 kg/cm^. Para abrir el interrupter 
se obra sobre el electroiman de disparo Ed o sobre el boton Bd del 
comando Ms . La palanca 2 del comando, solickada por el resorte 3 , 
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obra por medio de la variUa 4 y de la palanca 5 sobre la valvula 8n , 
y hace comunicar con la atmosfera el espacio Cn, donde rema la 
presion del deposito Rp graciaa a la pequena abertura ^ ® P"* 

Po . Este pistdn desciende abriendo la valvula ^ y ® “*1". 

de la varilla T del contacto moTiI Los contactos fijos Cj y a van 
mdvil T Be separan, debiendose el movimiento a la accion combina a. 



Fig. 153 
Clise Delle 


de los resortes de los contactos fijos, a la de un resorte de disparo, 
no figurado, y a la del piston Pn , que ejerce un esfuerzo durante a 
primera parte de la carrera del contacto movil. El arco esta sometido 
a la corriente de aire que llega por el aislador hueco / y que se expande, 
por la tobera fl, en la chimenea C. Primero es soplado sobre los 
para-chispas A y , cuya distancia es superior a la distancia de ais- 
lacion en el aire que corresponde a la tension «e servicio. Luego 
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arco, primer ament e recto, se curva hacia arriba; los gases y vapores 
ionizados, arrastrados por el aire, se ponen en contacto con el elec¬ 
trode B , unido metalicamente por la conexion 28 al para-chispas Ai . 
Se forma a si una derivacion de muy pequena resistencia sobre el 
arco transversal; este, despues de la primera extincion, se transforma 
en un arco longitudinal, mas largo, pero de longitud constante. En 
el nuevo trayecto del arco estan dispuestasi dos sondas B ', reunidas 
respectivamente a un extreme y al punto medio de una resistencia R 
cuyo otro extremo esta conectado al para-chispas A ; una parte del 
arco queda asi shuntada. Despues de un nuevo pasaje por cero, el 
arco solo se reenciende entre el electrode 5 y la sonda B ', la cual, al 
potencial de Ai cuando la corriente es nula, se encuentra mas cerca 
de B que el para-chispas Ai ; el espacio entre B' y Ai esta suficiente- 
mente deionizado como para que la caida de tension provocada en la 
resistencia por la corriente, que crece en valor absolute, sea insiifi- 
ciente para reencender el arco. La resistencia R queda asi automati- 
camente en serie con el arco, facilitando considerablemente la rup- 
tura; el arco se corta definitivamente en el siguiente pasaje por cero, 
a pesar de la baja presion del aire empleado. El aire y los vapores se 
escapan a la atmosfera a traves del para-llamas P;, de chapa ondu- 
lada y de seccion de pasaje decreciente. 

Durante la apertura, el piston de cierre Pe desciende en su cilin- 
dro expulsando el aire por dos aberturas, una lateral, de seccion im- 
portante, y otra situada en el fondo, de pequena seccion. Despues de 
cierto desplazamiento, la abertura lateral es obturada, el aire solo es 
evacuado por la salida del fondo y la presion en el cilindro aumenta, 
permitiendo asi un frenado de los organos moviles al final del dis- 
paro. Tambien al final del disparo el resorte 3 del comando se vuelve 
a poner en tension y la valvula 8d se vuelve a cerrar. El resorte ^ y la 
presion que reaparece en Cd mueven el piston Px> hacia arriba ce- 
rrando la valvula i . El deposito Rp , que comunica con la distribucion 
de aire comprimido por medio del tubo ^ y de la valvula reductora D 
con contrapesos 10 ^ y el espacio Cb ? vuelven a estar bajo presion. 

Para cerrar el interrupter se obra stobre el electroiman Ee o sobre 
el boton Be . Al liberarse, el resorte 3 obra por medio de las palan- 
cas 8 , de la varilla 16 y de la palanca de empuje 17 , sobre la val¬ 
vula Se , que se abre poniendo en comunicacion al -cilindro Ce con el 
deposito Rp : el piston Pe sube y enclava la varilla movil T . Al final 
del cierre, el resorte 3 se vuelve a poner en tension y ia valvula Se 
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se cierra poniendo en cornu- 
nicacion Ce con la atmosfe- 
ra; el aire comprimido bajo 
Pe se expande permitiendo 
un disparo inmediato. 

Veamos ahora los apara- 
tos de 35 a 75 kV. Si a es- 
tas tensiones nominales se 
quisiera hacer, como antes, 
la distancia entre los para- 
chispas A j Ai superior a la 
aislacion en el aire, los pa- 
ra-chispas quedarian dema- 
siado separados, imponien- 
do una velocidad exagerada 
del contacto movil, que de- 
be recorrer la distancia en¬ 
tre los para-chispas en el 
tiempo minimo para redu- 
cir la duracion del arco. Por 
lo tanto, se efectua la inte- 


rrupcion en dos tiem- 
pos: primero la ex- 
tincion, despues un 
secciouamiento en se- 
rie. 

Del mismo modo, 
si a esas tensiones se 
conservara la cons- 
truccion de la cama- 
ra de extincion de la 
fig. 153, la distancia 
entre el electrode B 
y el para-chispas A 
se haria demasiado 
grande. Para aprove- 
char mejor el chorro 
de aire, en lugar de 
ale jar B , se realize 
una camara doble, 
que contiene dos tO; 
beras (fig. 154) : los 
para-chispas estan co- 



Fig^ISS 
Clise Delle 
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nectados uno al contacto mdvil, C\n ? y el otro al contacto fijo 0/ ; las 
resistencias y R 2 estan intercaladas entre las sondas y los para- 
chispas respectivos; los electrodos E estan unidos entre si. 

La fig. 155 representa un aparato tripolar de 50 kV, 750 MVA 

sim. 

7. Interruptores autoneumaticos* 

Se utilizan en tensiones nominales moderadas y poderes de corte 
nominales reducidos; ofrecen la ventaja de no necesitar distribucion 
de aire comprimido. 

A. Interruptores Delle, 

Se construyen aparatos de interior para tensiones nominales de 
3,2 a 35 kV y poderes de corte nominales liasta 200 MVA sim. 

La fig. 156 representa el aspecto exterior y la fig. 157 el es- 
quema de principio del aparato tripolar para 15 kV, 125 MVA sim. 
El resorte 3 es armado por me¬ 
dio de una manija 18 y de la 
rueda dentada 19 , que hace mo¬ 
ver el arbol princip al p or el 
dedo 21 y el trinquete 20 ; di- 
cha accion se puede efectuar 
tambien por medio de un mo¬ 
tor electrico que se pone auto- 
maticamente en marcha al final 
del disparo. Despues de armado 
el resorte, el trinquete 16 apoya 
contra la palanca 17 . 

Para cerrar el interrupter se 
obra sobre la bobina Be que le- 
vanta la palanca 17 ; el resorte 
3 se extiende parcialmente y el 

arbol principal eira cierto an- 

11 11 - Cl'86 Delle 

gulo hasta que la palanca de dis¬ 
paro 15 detiene el trinquete 16 , El piston 7 y la cama 13 son arras- 
trados; la cama desplaza con su cara a la palanca aislante 12 que en- 
clava la varilla movil 11 . 

Para abrir el interrupter se excita la bobina Bd ; la palanca 15 
oscila, el trinquete 16 se libera y el resorte 3 se extiende completa- 
mente; la cama 13 es arrastrada y hace descender, obrando con su 
cara h , la varilla 11 . El aire desplazado del cilindro 2 por el piston 1 
sopla el arco formado entre los para-chispas 6 . £1 chorro dirigido a 
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traves del aislador 
hueco sopla el arco, 
que se alarga y va 
a tocar el electrodo 
8 ; entonces la mi- 
tad del arco queda 
shuntada por la re- 
sistencia 7 . La par¬ 
te shuntada no se 
vuelve a reencender 
despues del primer 
pasaje por cero, la 
resistencia queda 
automaticamente en 
serie en el circuito, 
y la extincion es de- 
finitiva en el pasaje 
por cero siguiente. 



8 . InterruptOTes de aire, con soplado magnetico. 


A. Jnterruptores Westinghouse EL and Mfg, Co, 



Estos interruptores, llamados deion, 
a con&truir en el aho 1929 para tensiones 
nominales de 2,5 -15 kV y poderes de cor- 
te nominales hasta 500 MVA asim. Mas 
recientemente, gracias a ciertas modifica- 
ciones de detalle, se extendio su construc- 
cion a mayores poderes de corte, hasta 
1000 MVA asim hajo 15 kV y 1500 MVA 
asim hajo 23 kV. 

La fig. 158 representa un aparato tri- 
polar de 15 kV, modelo 1929; la fig. 159 o 
muestra el principle de funcionamiento 
del dispositivo de extineion. El arco que 
se forma entre los contactos C llega rapi- 
damente, hajo las acciones electrodinami- 
eas y termicas;, a los cuernos superiores A , 
donde continiia alargandose en su movi- 
miento ascensional hajo la accion de las 
fuerzas indieadas, a las que se agrega la 


de interior, se empezaron 


Fig. 158 

Clise Westinghouse El. anc 
* Mfg. Co. 
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fuerza electromagnetica debida al campo creado por la espira S. 
Finalmente el arco entra en el canal que forman las ranuras de 
las placas de cobre Pc , se alarga aiin mas y llega a las placas que 
lo subdividen en un niimero considerable de arcos de pequena Ion- 
giVu^. ^ero, eomo en 

extinguido el arco es necesaria nna d.d.p. del orden de algunas cen- 
lenas de volt para reencenderlo, de manera que si cl numero de arcos 



es bastante grande la tension total es insuficiente. El problema de la 
reparti cion del potencial entre las placas es fundamental, y para ob- 
tener una distribucion relativamente uniforme ha eido necesiario em- 
plear pantallas electro static as especiales, sin las cualcs las placas ex- 
tornas, por la presencia del soporte, e&tarian sometidas a una d*d,p» 
igual a unas diez veces la media. En derivacion sobre ciertas placas 
se encuentran las bobinas B , que al llcgar el arco a las placas son ex- 
citadas, produciendo un campo magnetieo cuya componente radial im- 
prime a los arcos un movimicnto miiy rapido de rotacion (alrededor 
de 15 vueltas en un semi-periodo). Diclio movimiento ocasiona una 
deionizacion intensa, contribuyendo a la rapida extincion definUiva. 
El camino de los arcos, esta determinado por hojas aislantes a que 
aseguran tambien la separacion entre las placas de cobre. Todos los 
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dtcos no avahzan simultaneamente; su movimiento real se complica 
por las acciones mutuas. La duracion total de corte es de 8/60 s. 

En los aparatos de construccion mas moderna se aumento el campo 
de succion del arco rodeando cierto numero de placas de cobre por 
otras de acero, Pa , (fig. 159 b) , en numero variable segiin el aparato, 
protegidas contra el arco por revestimientos r , y aisladas de las placas 
de cobre. > : ! ! 

Para poderes; de corte que pasan de 500 MV:A asim se reforzaron 
los contactos, se aumento el espesor de las placas de cobre y se hicie- 
ron mas intensos el campo radial, agregando espiras a las bobinas B , 
y el campo de succion del arco, dando una forma particularmente 
adecuada a las placas de acero que rodean todas las placas de cobre; 
la duracion total de corte se ha podido reducir a 5/60 s. 

Para tensiones mas bajas, de 2,5 y 5 kV, y para poderes de corte 
nominales primero hasta 150 y despues hasta 250 MVA asim, se ban 

llamados tambien deion, cuyo principio 
es un poco diferente 
del recien descripto. 
La fig. 160 representa 
la construccion de la 
Camara de extincidn 
del aparato para po¬ 
deres de corte nomi 
nales hasta 150 MVA 
El arco se sopla rapi 
damente sobre el cuer 
A , insertando asi 


puesto a punto interruptores, 



no 

en el circuito el arro 
llamiento de excita- 
ci6n del electroiman 
E provisto de piezas 
polares laminadas p , 
de seccion rectangular, 
que se extienden a lo 

largo de la camara de deionizacion: el campo magnetico creado entre 
las placas ejerce una energica accion de succion sobre el arco, guiado 
a la derecha por el cuerno B . La camara de deionizacidn esta for- 
mada por cierto numero de placas P de un material aislante que bajo 
la accion del arco no desprende gasesi. El arco esta obligado a despla- 
zarse en las ranuras previstas en las placas, es aspirado hacia arriba 
y se deioniza intensamente por su movimiento rapido contra el aire 
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y por el contacto con las placas; salvo si la intensidad es muy pe- 
quena, la duracion del arco no pasa de 1 o 2 alternancias. 

La camara de los aparatos de 250 MVA solo difiere en algunos 
detalles de la que acabamos de describir. 

B. Interruptor General Electric Co. 


Estos aparatos, de interior, se construyen para 2,5 - 7,5 kV v hasta 
250 MVA asim (^). 

El interruptor tripolar de cuba unica de la serie 2,5 - 5 kV, 150 
MVA esta representado en corte en la fig. 161. La rotacion de k pa- 



lanca porta-contac- 
tos moviles separa 
los contactos prin- 
cipales A , lost in- 
termedios B y loa 
para-chispas C ; el 
arco soplado sobre 
los cuernos D , que 
rodean la entrada 
de la camara del 
arco se alarga 
a medida que avan- 
za hacia la salida 
de esta bajo la ac- 
cion de las podero- 
sas bobinas de so¬ 
plado E introduci- 
, ^ das progresivamen- 

te en el circuito; el escape de los gases tiene lugar en K . La fig. 162 
nos muestra distintas secciones de la camara ; se ve que el arco, al 
avanzar, debe alargarse y aumentar su superficie de contacto con las 
paredes, lo que lo deioniza, aumentando considerablemente la caida 
de tension; asi se provoca un desplazamiento de la fase en que la co- 
rriente se anula, auficiente como para que, al cabo de un tiempo que 
varia sensiblemente de una a cinco alternancias segun la corriente, la 
tension de restablecimiento no alcance a reencender el arco. 

En los aparatos de 7,5 kV, hasta 250 MVA asim, se agrego un 
piston que provoca un chorro de aire con el fin de reducir la duracion 


FJg. 161 

Clis6 General Electric Co. 


(1) Ya terminada la redaccidn de esta obra, que se hallaba en prensa, supi- 
mos que se extendio la construccion de estos aparatos ha&ta 15 4tV, 250 MVA asim. 
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del arco cuando la corriente 
cortada —y por consiguiente 
la accion de soplado— es pe- 
quena. 

9 - Interruptores de cho- 
rro de gases sublimados. 

La materia sublimable debe 
cumplir varias condiciones que 
hacen su eleccion bastante di- 
ficil; ademaSi de gastarse len- 



Fig. 162 

Clise General Electric Co. 


tamente, no se debe fundir ni 

ser hiflamable; debe despren- . 

dcr ijaaes eficaccs para la deioiiizacion (en particular liulmgcno o 
hidrido carbonico) y del>e tcner biienas pvopiedades aislantcs y me- 
canica., inalterable, por la liumedad o por variacione. considerables 
de la tcinperamra. La casa A.E.G., la primera en comlni.r mteiriip- 
tores de eate tipo, utiUzo iiiia materia sublimable a base dc retinas 

sinteticas. 


A. Interruptores A.E.G. 

Estos interruptores, de inte¬ 
rior, se construyen para tensio- 
nes nominales de 10 y 20 kV 
y poderes de corte nominales de 

50 a 200 MVA. La fig. 163 rc- 

presenta el aparato tripolar de 

10 kV, 200 MVA. La fig. 164 

muestra el principio de funciona- 
miento de la camara de extincion 
en el corte de corrientes intensas 
(a la izquierda) y pequenas (a la 
derecha). Los tubos 4 y 5 y el 
dedo 6 son de material sublima¬ 
ble. Cuando la corriente es inten- 
sa, el arco que se forma al sepa- 
rarse el tubo movil 8 de los con- 
tactos fijos 2 y para-chispas 3 ha- 
ce que el tubo superior i y e\ de¬ 
do 6 desprendan gran cantidad de 
vaporea que se escapan a traves 



de los orificioi de la camara 7 , 
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fija al carter i ., deionizanclo y extinguieiMlo el arco. Por el con- 
trario, cuando la corriente es pequena la cantidad de vaporee des- 
prendida por el tuLo 4 es 
insuficiente; el arco dura 
mas y hace que el dedo 6 y 
el tubo inferior 5 despren- 
dan vapores suplementarios 
cuyo escape contribuye a la 
extincion del arco; dicha 
extincipn es efectiva antes 
que el tubo movil deje la 
camara 7 . 

El corte esta acompanado 
por el desprendimiento de 
gases muy calientes y segun 
las condiciones en que fun- 
ciona el aparato puede ser 
necesario prever dispositi- 
vos que enfrien y canalicen 
convenientemente los gases. 



Fig. 164 
Clise A. E. G. 


B. Interruptores Westinghouse El. and Mfg. Co. 

Esta compania realizd recientemente interesantes ensayos para ob- 
tener aparatos de poder de corte nominal mas elevado; llego a pasar 
de 600 MVA asim. i 
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CAPITULO VII 

Comando de los interruptores 


] . Generalidades. 

La clasificacion de los comandos se hacc principalmente segun la 
manera de efectuar el eierre. Como ya mencionamos en la pag. 139, 

se distinguen: i i •' 

el comando mmuial, en el qne el eierre es efectuado por la accion 

de un operador sobre iina palaaea o volante que actiia, directamente 
o por medio de una trasmision mecanica, sobre el arbol del inte- 

rruptor; 

el comando electrico, en el que el eierre es efectuado por un sole- 
noide o un motor electrico, alimentados por una fuente auxiliar; 

el comando de acumulacion, en el que la energia del eierre pro- 
viene de un reaorte previamente armado, de un contrapeso previa- 
mente levantado o de un volante previamente acelerado; la acumu¬ 
lacion de la energia puede ser hecha por un motor electrico ( ), a 
mano, o en otra forma; 

(1) Tales comandos se denominaii a veces «de motor electrico» y para dife- 
renciarlos de los comandos eUctricoa donde el eierre es efectuado por el motor, 
estos liltimos se designan como comandos «de motor de accion directa». 
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eZ comundo neumdtico, en. el que el cierre es efectuado por un 
organo accionado por aire comprimido, 

Segun la disposicion del arbol del comando respecto al del inte¬ 
rrupter, se distingue entre el comando longitudinal (o frontal) y el 
lateral; en el primero los dos ejes coinciden o son paralelos; en el 
segundo los dos ejes son perpendiculares. Se pueden observar las dos 
disiposiciones en la fi9* 89 (el comando longitudinal esta represen- 
tado en trazo punteado). 

Como ya dijimos en las pags. 139 y 140, cualquiera que sea la 
clase del comando, el disparo debe ser libre electrica y/o mecanica- 
ipente, es decir, el aparato debe poder abrirse por si mismo aunque 
se siga ejerciendo una accion de cierre, si este se efectiia sobre un 
corto-circuito. Salvo en el caso particular de los aparatos llamados 
«de reenclavamiento automatico», el aparato asi abierto no puede vol- 
verse a cerrar por el simple hecho de continuar la maniobra de 
cierre; si se quiere un segundo cierre hay que interrumpir la ma¬ 
niobra y empezarla de nuevo. De esta manera se evita el bombeo. 

Los interruptores con comando no manual suelen tener, ademas, 
a titulo de comando auxiliar, uno manual, util si falla el comando 
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Fig. 165 


principal o para verificar el funcionamiento mecanico de los organos 

del interrupter. Pero hay que prever dis- 
positivos especiales para impedir el cierre 
por los medios normales cuando se cierra 
a mano; ademas, el comando manual debe 
ser de disparo libre mecanico. 

La apertura puede ser 1) manual n 2) 
por escape, a voluntad o automaticamente. 
Los aparatos de cierre y apertura manual 
no son automaticos. 

El escape es en esemcia un electroiman que en condiciones deter- 
minadas atrae o deja de atraer— un nucleo movil que, al final de su 
Carrera, suprime mecanicamente el enclavamiento que impedia la aper¬ 
tura del interruptor, como se ve por ejemplo en la fig. 165, relativa a 
un escape secundario. Existen escapes de maximo de intensidad, donde 
la fuerza de atraccion es insuficiente para mover el nucleo mientras 
la corriente no pase de un valor fijado , y de minimo de ten¬ 
sion, donde el nucleo, normalmente atraido, cae cuando la tension 
desciende por debajo de un valor fijado, Ue . Los escapes de minimo 
de tension tienen por objeto proteger los receptores de los inconve- 
nientes de funcionamiento o puesta en mareba bajo una tension insu¬ 
ficiente, pero en la proteccion contra los corto-^ircuitos se utilizan 
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fundamentalmente los escapes de maximo de intensidad, que consi- 
deraremos en detalle en el paragrafo siguiente. 

Tambien se conslruyen escapes de induccion, donide el organo 
movil es un disco. 

Notemos finalmente que los comandos poseen generalmente con- 
tactos que sirven para maniobrar en orden los diferentes circuitos 
auxiliares, en particular los de senalamiento cuando este se hace por 
medio de lamparas; en cualquier caso, haya o no senalamiento por 
lamparas, el aparato tiene un indice o visor que indica claramente 
si esta abierto o cerrado. 


2. Escopes de maximo de intensidad. 

Los escapes se dividen en priniarios (fig. 166a} y secundarios 
(fig, 166b^C, e, f }^ segun que sus arrollamientos esten en serie eii el 
circiiito principal del inlerruptor o esten alimenlados por este circuito 
por medio de transform adores de intensidad o de tension. Cuando el 
escape esta alinientado por una fuente independaenle de la red pro- 
tegida (fig. 166 d ) toma cl nombre de escape de emision. 



Los escapes primaries y los secondaries de alirnentacion directa 
por transformadores de intensidad (fig. 166 a y b respectivamente} 
solo se pueden utilizar —como veremos mas adelante— en la protec- 
cion selectiva por sobreintensidad, y eso linicamente si la alimenta- 
cion se efectua de un solo lado. En otros cases, y aun en este si sc 
quiere una precision de funcionamiento mayor, se excitan los escapes 
por medio de reles. El rele es un aparato destinado a producir, mC' 
diante cierre o apertura de contactos, una modificacion en un cir¬ 
cuito (aqui el del escape) cuando se produce determinada modifi¬ 
cacion en el mismo u otro circuito (aqui solo interesa este ultimo 
caso). 

Unicamente consideraremos aqui la pfoteccion selectiva por so 
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breintensidad, entendiendose que al hablar de reles sin otra especi- 
ficacion nos referimos a reles de sobreintensidad. 

Los escapes y reles pueden ser instantaneos, cuyo funcionamiento 
empieza cuando la corriente llega al valor fijado Iq y prosigue sin 
atraso intencional, o de accion diferida, cuyo funcionamiento prosigue 
con cierto atraso, producido intencionalmente, despues que la co¬ 
rriente ha alcanzado /^. El valor 1^ es regulable entre ciertos limites. 
El atraso puede ser 1) in depen diente, es decir, constante, cualquiera 
que sea el valor de la corriente en el escape o en el rele, 2) inverso, 
que es tanto mas reducido cuanto mas elevada es la corriente en el 
escape o en el rele, 3) inverso hasta cierto valor de la corriente e in- 
dependiente, o incluso nulo (es decir el escape o el rele se vuelvc 
instantaneo), cuando la corriente es superior a dicho valor. 

El atraso de los escapes se obtiene facilmente mediante un amor- 
tiguador en forma de piston con aberturas, montado en el extreme 



del niicleo movil del escape, que se mueve en un cilindro fijo lleno 
de aceite u otro fliiido conveniente; el atraso se puede regular obtu- 
rando un numero mayor o menor de aberturas, o tambien cambiando 
de fluido. El dispositive es sensible a las variaciones de la tempe- 
ratura. 

Otro sistema consiste en agregar en el extreme del nucleo movil 
un disco horizontal en forma de echo, que en reposo hace contacto 
con una superficie rectificada de la misma forma, en el fondo de un 
cilindro con aceite; el atraso es regulable haciendo variar la super¬ 
ficie de contacto por rotacion del cilindro. Tambien se construyen es¬ 
capes en los que el atraso se obtiene por otros medios, por ejemplo, 
elementos termicos. 

Si en una fraccion determinada del tiempo de funcionamiento 
del escape^ (o del rele) la corriente baja de un valor superior o igual 
al de la corriente de funcionamiento hasta un valor inferior o igual 
a cierto valor, llamado de retorno, el e8cdj)e (o rele) deja de fun- 
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cionar y vuelve a su posicion de reposo. Esta caracteristica es funda¬ 
mental para la proteccion selectiva. 

Los esquemas de alimentacion son numerosos; en la fig. 166 se 
observan los mas usados^ habiendose representado la proteccion de un 
solo hilo de fase. Los a y b son los mas simples y economicos. 

En la fig. 89 se pueden observar, en trazo punteado, los ©scapes 
primaries m'ontados sobre los ai^ladores de paso. Dichos escapes su- 
primen el enclavamiento del eje del comando mediante varillas ais- 
lantes articuladas al rnidleo movil. Las bobinas de los escapes prima¬ 
ries de intensidades nominales no muy elevadas, que contienen un 
numero relativamente grande de espiras, estan generalmente sbuntadas 
per resistencias o por explosores, con el fin de protegerlas contra lo-s 
cebamientos. 

Pero con los esquemas a y b el funcionamiento es menos precise, 
ya que es imposible conseguir que los escapes trabajen con tolerancias 
tan reducidas como los reles por tener que efectuar un trabajo meca- 
nico mucbo mas important©; este hecho por si solo puede a veces jus- 
tificar la utilizacion de un rele, como se ve en los esquemas c - f, en 
los que el escape se elige de tal modo que, al quedar excitado por inter- 
medio del rele, su funcionamiento sea seguro. Ademas, como lo men- 
eionamos al principio de este paragrafo, con los esquemas a y b iinica- 
mente se pueden proteger derivaciones (fig. 167, 1 ) o porciones de 
linea cuya alimentacidn se efectiie de un solo lado (fig- 167, 2 l 
En el primer caso la temperizacion del escape esta fijada por las ca- 
racteristicas de la derivacidn; en el segtmdo, para asegurar la selec- 
cion, la temporizacion debe ir creciendo a medida que nos acercamos 
al generador (o sea en el orden 1, 2, 3, en la fig. 167, 2) El atraso 
del escape n + 1 debe ser sufieientemente mayor que el del escape n , 
para tener la completa seguridad de qiie el escape n 1 vuelve a 
611 posicion de reposo sin Haber funcionado al extinguirse los arcos 
del interruptor n . Las tolerancias son menores en los reles, cuyos 
atrasos se regulan con mayor precision que los de los escapes, de 
modo que el empleo de reles, de accion diferida y de escapes instan- 
taneos ofrece la ventaja adicional de poder reducirl los atrasos nece- 
sarios en la proteccion del tipo de la fig. 167, 2. 

Pero en el caso de alimentacion de los dos lados (fig. 167, 3) no 
basta con disponer dos series de escapes con duraciones de tempori¬ 
zacion decrecientes respectivamente en los ordenea 5 a 1 y 5' a 1', 
porque cualquiera qup sea el lugar del efecto empezarian por fun- 
cionar los escapes 1 y 1' aislando las fuentes. Para que ello no 
ocurriera, los escapes cuyo orden en la temp of iz acion es inferior 
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(m + l)/2 en que m es el niimero de segnientos (m = 5 en la 
fig. 167,3), deberian ser direccionales, es decir, funcionar solo si la 
energia fluye hacia (y no desde) el segmento protegido. Entonces no 
se utilizan los esquemas a o b de la fig, 166, sino uno de los esque- 
mas con rele, adoptando no un rele simple de sobreintensidad, comb 
los que representamos en la fig. 166, sino un rele de sobreintensidad 
direccional, que comprende dos contactos, los amperimetricos, que 
funcionan por sobreintensidad, y los wattimetricos, que funcionan 
cuando la energia fluye en determinado sentido; es necesario que los 
dos funcionen a la vez para que el escape quede excitado. En muchos 
casos la sobreintensidad no permite asegurar correctamente la pro- 
teccion selectiva, o no permite eliminar el defecto con suficiente ra- 
pidez; entonces es necesario recurrir a un rele de un tipo distinto al 
de sobreintensidad. El estudio de estos problemas escapa al alcance 
del presente libro. 

El esquema e solo se puede usar si la tension de la red es siem- 
pre suficiente para el funcionamiento seguro del escape. En efecto, 
se debe tener presente que debido al corto-circuito dicha tension 
puede sufrir una reduccion muy grande con respecto a su valor nor¬ 
mal; para evitar este inconveniente se utiliza a veces el esquema f, 
donde la energia necesaria para el disparo es suministrada por la 
descarga del condensador C , cargado por el transformador de po- 
tencial Tp a traves del rectificador r ; I es un dispositive limitador 
de tension. Por supuesto, luego de efectuado un disiparo no puede 
baber otro antes que el condensador se haya cargado de nuevo, o 
sea antes que la tension normal baya reaparecido. 

En definitiva, el montaje 
d es el mas seguro, y los in- 
convenientes inberentes al 
mantenimiento de una pe- 
quena bateria de acumula- 


^ I 


-O'-O- 


dores en general no son 
grandes. La tension de la 
bateria no debe ser excesi- 

vamente reducida para que - 

algiin contacto imperfecto 
no disminuya demasiado la 
corriente en el escape; de 
preferencia se tomara 24 o 48 V. 


e' n 


5 






5 
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El esquema c evita todo el manteni- 
miento con excepcion del de los contac- 
tos, coniun a todos los esquemas c-f, y 
puede convenir cuando los interruptores 
estan instalados en lugares donde no hay 
vigilaneia permanente. 

La apertura a voluntad debe hacerse me- 
canicainiente con los esquemas o-c; en cam- 
bio puede ser por escape en los esquemas 
d-f, disponiendo un boton Be en paralelo 
con los contactos del rele (fig. 166). 

En redes trifasicas conviene disponer un escape primario o un 
transformador de intensidad por fase aiin cuando el neutro de la ins- 
talacion este aialado. En efecto, consideremos el caso de la fig. 168, 
donde solo se ban dispuesto escapes en los hilosi 1 y 2. A1 producirse 
el doble defecto simultaneo indicado, no se excita ninguno de los es¬ 
capes e' del interruptor II, abriendo en cambio el interrupter I. Se 
interrumpe asi el servicio en una parte mayor de la red, a menudo 
innecesariamente, puesto que al abrir el interruptor II existen mu- 
chas probabilidades de que el defecto en el hilo 2 desaparezea solo; 
por otra parte en general la red podria funcionar' con un hilo a tierra 
durante un tiempo suficiente como para localizar y suprimir el defecto. 

En el caso de utilizar tres transformadores, el numero de escapes 
secundarios de alimentacion directa o de reles puede reducirse a dos, 
por ejemplo efectuando el montaje de la fig. 169, pero entonces debe 
tenerse en cuenta que, a igualdad de la corriente de funcionamiento 
del escape de alimentacion directa o del rele, la corriente en la red 
protegida dependera —en mayor o menor grado, segiin el montaje 
adoptado—' de la naturaleza del defecto. 

3. Comanefo manual. 

El cierre se efectiia haciendo girar a mano un volante o una pa- 
lanca; la apertura puede ser manual o por escape. 

En la fig. 170 represenitamos un dispositivo de disparo libre 
mecanico. La palanca de maniobra p lleva un trinquete oscilante t 
que, cuando se dirige la palanca hacia abajo, engancha un rodillo r 
solidario de la palanca i que forma parte del mecanismo del intc- 
rruptor. Enganchado r, se hace girar p^en sentido antihorario hasta 
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que venga a engancharse en el trin- 
quete de enclavamiento u . Si hay 
un corto-circuito en la red, apenas 
se tocan los para-chispas del inte¬ 
rrupter lo8 escapes e quedan excita- 
dos y levantan el puente iv que liace 
bascular el trinquete t , interrum- 
piendo la union mecanica entre la 
palanca do maniobra y el mecanismo 
del interruptor, cuyos contactos se 
separaran. El dispositive descripto 
es el mas simple, pero es relativa- 
mente poco sensible. 

El comando manual solo se em- 
plea en instalaciones de pequefia 
importancia, de tensiones nominales 
reducidas y con aparatos de peque- 
nos poderes nominales de corte (por ejemplo, hasta 200 MVA) y 
cierre (por ejemplo, hasta 30 kA), Su ventaja consiste en el costo 
reducido; sus inconvenientes son: 1) que la duracion del cierre de- 
pende del operador, y 2) que el aumento del par o de la fuerza resis- 
tente en el momento en que los contactos llegan a tocarse puede 
provocar una hesitacion en el operador, el cual disminuye el esfuerzo 
motor precisamente en el instante mas inoportuno. De ello resulta un 
mayor desgaste de los contactos; ademas, en el cierre sobre corto- 

circuito de los interruptores de aceite au- 
menta la probabilidad de explosion. Para 
evitar estos efectos se disponen las cosas de 
tal manera que en la posicion en que los 
contactos emipiezan a tocarse, la fuerza se 
ejerza facilmente, por ejemplo, que la pa¬ 
lanca de cierre, moviendose —a la inversa 
de lo representado en la fig. 170 —de 
arriba abajo, pase en este momento algo 
debajo de la horizontal, ayudando el peso del operador a cerrar. Pero 
aun asi el cierre sobre corto-circuito es impracticable si las corrientes 
del defecto son suficientemente elevadas, hecho que debe tenerse pre¬ 
sente en particular cuando el comando manual se utiliza como auxiliar. 

El peligro de explosion hace que a menudo se instale el inte¬ 
rruptor dentro de la celda y el comando fuera ^e esta, atravesando la 
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pared el arbol del interruptor. A veces el interrupter esta situado a 
cierta distancia detras del tablero sobre el cual esta mstalado el co- 
mando; en tal case se agrega un dispositive de transmision de movi- 
miento (fig. 171), per ejemplo, con cadena de Galle, pinones, pa- 
lancas, etc. Tal comando se llama manual a distancia. 

4. Comando de solenoide. 

Lo que se busca en este comando —como en todos los comandos 
electricos— es obtener una duracion de cierre determinada 1) sin que 
la corriente absorbida sea exagerada, 2) sin que exista retardamiento 
excesivo en el instante en que se tocan los contactos, es decir, en que 
aumenta bruscamente la fuerza resistente por aparicion de la fuerza 
de repulsion electrodinamica F y 3) sin que la energia cinetica al 
final del movimiento sea excesiva, pues ello obligaria a agregar amor- 
tiguadores exagerados. 

Para estudiar las condiciones de cierre es necesario partir de la 
ecuacion de movimiento. 

Se suele admitir para el movimiento del niicleo del solenoide una 
ecuacion del mismo tipo que la (10) de la pag. 157 relativa al mo¬ 
vimiento de los contacto durante el cierre. Observemos al pasar que 
la correspondencia entre los desplazamientos del nucleo y de los 
contaetos no siempre es simple. Asi, por ejemplo, en ciertos me- 
canismos de biela y manivela, donde el angulo total de rotacion 
varia entre 90° y 150° segun el aparato, la fuerza de atraccion del 
nucleo se utiliza mal en ciertas posiciones y, para subsanar eso, se 
emplea a veces una biela articulada en vez de una biela simple; gra- 
cias a una disposieion conveniente todo pasa como si se utilizasen 
respectivamente dos bielas diferentes en dos partes del recorrido total 
de la manivela. 

En la ecuacion (10) mencionada, F^i es funcion de x y del flujo </> 
abrazado por el arrollamiento del solenoide; a su vez <j> es funcion de 
X y de la corriente i en dicho arrollamiento. Si E designa la f.e.m. 
de la fuente de alimentacion del solenoide, y la resistencia del cir- 
cuito de este, se tiene ademas la relacion 

E = Bi d4>/dt 

que, con las precedentes, permite determinar las variaciones de ^, </>, 
Fm y X en funcion del tiempo. 

Se concibe que eligiendo una forma conveniente para Fm{x) se 
puede llegar a obtener las condiciones de cierre deseadas. Para ello 
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se actua sobre la forma del niicleo y su saturacion; a veces se cons- 
truyen solenoides especiales, de varies nucleos y bobinas. 

El inconveniente de los comandos de solenoide reside en que exi- 
gen una fuente de corriente continua de 110 o 220 V capaz de gastar 
una corriente importante, que sobrepasa facilmente 100 A en' los co¬ 
mandos que acompanan a los interruptores de grandes poderes nomi- 
nales de corte y cierre. No se emplea corriente alterna, principalmente 
a causa de la elevadisima corriente en el instante inicial de cierre, y 
de la curva F^{x) menos favorable. Se prefiere, si se dispone de una 
fuente segura de corriente alterna, rectificarla, y utilizar un solenoide 
de corriente continua. 

Para reducir la intensidad de la corriente, hay interes en limitar 
la Carrera del nucleo, interponiendo entre el niicleo y el arbol coman- 
dado una reduccion, obtenida con frecuencia por medio de un sector 
dentado. 

En general la corriente absorbida por el comando es demasiado 
importante para poder ser interrumpida por el boton de cierre; ade- 
mas los conductores que van del tablero al comando, cuya longitud 
puede ser importante, tendrian que ser de s,ecci6n elevada, si se qui- 
siera interrumpir la corriente del solenoide en el tablero. Se evitan 
estos inconvenientes instalando cerca del comando un contactor, que 
cierra y abre el circuito principal de comando, de acuerdo con la 
maniobra efectuada en el tablero. 

Disparo libre, Esquemas del comando, El dispositivo de disparo 
libre puede ser realizado electrica y/o mecanicamente. El circuito mag- 
netico del escape debe ser independiente del circuito magnetico del 
solenoide para evitar perturbaciones. 

La fig. 172 representa el esquema relative afl disparo libre elec- 
trico. 

Para cerrar se apoya sobre el boton de cierre Be , haciendo 
5 ^ ; la bobina X del contactor, excitada en serie con la resisten- 

cia R , cierra el contacto 9*7^ aplicando la tension al solenoide Be . 
Este cierra el interrupter, a la vez que los contactos auxiliares A ; 
se realiza asi 4 r= 7 : la bobina Y , excitada, atrae sus contactos con 
lo cual: 1) por 8 — 7 pone a X en corto-circuito, de mode que el 
contacto ^ - 7 se interrumpe, abriendo el circuito del solenoide Be , 
y 2) por 4 = 7 se asegura su propia excitacion mientras se apoya 
sobre Be , in depen dientemente de los contactos A . Si hay un corto- 
circuito en la red principal, el rele, excitado, hace 2 — 6,y como 3 — 7 
por los contactos A , el escape Am se pone bajo tension e impide el 
enclavamiento del interrupter, el cual se abre. Como X esta en corto- 
circuito por los contactos 8-7 de Y, que sigu« excitado mientras se 
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apoya sobre Be , el circuito del solenoide no puede volverse a COrrat, 
a menos que se eueltc Be y apoye de nuevo. 

Para abrir nn aparato cerrado basta con hacer 2 = 6, sea por el 
rele, sea a voluntad, apoyando so lire el boton de apertura Ba . 


coftiondo 



En la fig. 173 representamos una variante, donde el disparo libre 
se obtiene por medios mecanicos en el contactor. El esquema ha sido 
completado con las lamp aras de senalamiento. 

El senalamiento se hace con lamparas encendidas; em la fig. 173 
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el interrupter se ha representado cerrado: la lampara roja, bajo 
6 Y 1 — 24: — 25 — 7 ^ esta encendida. 

El corte puede efectuarse automaticamente por medio de reles, 
o a voluntad, por el boton de apertura; en los dos cases se hace 
^ ^ y el escape Am del comando queda alimentado por 2 — 6^24 — 

— 25 = 7 Y funciona liberando el bloqueo del interrupter, Los ar- 
boles del interrupter y del comando giran arrastrando' el eje auxiliar 
Cs ; el contacto 24 - 25 se abre, cortando el circuito del escape Am 

Y el de la lampara' roja, que se apaga; el contacto 22-23 se cierra, 
lo que hace 3 — 23 — 22 = 7 \ Xa. lampara. verde se enciende, sena- 
lando el final de la maniobra. 

Para cerrar se apoya sobre el boton de cierre, haciendo 5 — 6 ^ 

Y como 7 “ se excita el electroiman E del contactor, que atrae un 
nucleo y el cuchillo movil solidario de aquel por un trinquete de 
enganche, cerrando el circuito principal del comando, El nucleo del 
solenoide Be es atraido y efectua el cierre; un poco antes del final 
de la carrera el contacto 21 - 22 se cierra, lo que hace 8 = 7 y como 
5 = 6‘ la bobina del cerrojo Bv del contactor se excita y libera el 
enganche del cuchillo del contactor, que es atraido hacia atras por 
un resorte, abriendo el circuito del solenoide: asi se evita un cheque 
violento al final de la carrera. El arco que se forma en el contactor 
al separarse sus contactos es soplado por la bobina F. Los contactos 
24 - 25 se cierran, poniendo el escape Am en posicion de funciona- 
miento: si en la red hay un corto-circuito Am funciona (a menos de 
estar retardado el rele) y hace imposible el enganche del arbol de 
comando; el interruptor dispara bajo el efecto de sus resortes y se 
evita el bombeo porque el circuito del solenoide esta cortado; para 
volver a cerrar es necesario soltar el boton de cierre, lo que hace que 
el nucleo del cuchillo del contactor caiga, enganchandose de nuevo 
las dos partes, y luego apoyar sobre el mismo boton, lo que vuelve a 
cerrar el cuchillo del contactor. Si el cierre se ha efectuado bien la 
lampara roja se enciende en cuanto se establece cl contacto 24 - 25 

Y queda encendida; en el caso de disparo por el rele el contacto 
24-25 se abre y el 22-23 se cierra, encendiendo la lampara verde. 

El nucleo del solenoide puede o no estar rigidamente uni do al 
mecanismo del interruptor. La union rigida tiene varies inconvenien- 
tes. Por lo pronto no se dispone asi del disparo libre si se utiliza el 
cierre auxiliar de mano. Ademas el disparo es mas lento en razon 1) 
de la mayor masa equivalente m', y 2) de la lenta desaparicion del 
flujo </>, que persiste ufi cierto tiempo despues de haber sido cortado 
el circuito del solenoide, y con el la fuerza F^ jorrespondiente. Por 
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ello en loa comandos modernos de solenoide, y mas tralandose de 
interruptores de alguna importaiicia, se aplica el disparo lihre meca- 
nico, prescindiendo o no del disparo litre eleetrico. Los organos soU- 
darios del nucleo estan unidos a los solidarios del niecanimio del inte- 
rruptor por medio de un dispositivo sobre el cual actua el escape, 
devolviendo a cada organo su independencia de movimienlo. 

Algunos construclores aduiitcn coino caracteristica imporLante del 
disparo libre mecanico, quc este -por conslruccion^ pucda produ- 
cirse en cualquier posicidn. del niicleo, sin tener qne esperar el cicrre 
complelo, y en particular el corte del circuito del solenoide: el disparo 
es asi rnuclio mas rapido. Olros constructores solo hacen acinar el 
disparo cuando ia inaniobra de cierre csta completamente terminada, 
con el fin de que los resortes de aperlura esten completamente arma- 
do8 y puedaii asegurar la velocidad de geparacidn de los contactos 
uGccsaria para la extincion correcta de los arcos. 

La gran veutaja de los aparatos de solenoide reside en su simpli- 
cidad, solidez y precio relativamente reducido; la duracidn de fun- 
cionamlento varia entre 0,15 y 0,7 s segiin el niodelo- 

5. Comando de motor. 

La fig. 174 representa el esquema de un comiando con motor, 
maniobrado por el conmutador del tablero o por botones colocadoa 
sobre el mismo comando. Se conoce la posicion del interrupter en la 
sala del tablero por el visor del conmutador. El senalamiento por 
lamparas, que vamos a describir mas abajo, se efectua por medio de 
lamparas normalmente apagadas. 

El arbol del conmutador es solicitado hacia la posicion de re- 
poso por un resorte y vuelve a ella cuando se suelta la manija. Lleva 
cinco contactos rigidamente unidos a el y un contacto vaiven; este 
ultimo contacto {6 — 4 en la maniobra «en circuito» y 6 — 11 en\a 
«fuera de circuited) no cesa cuando se suelta la manija, porque un 
juego de camas impide el movimiento de retomo. 

A1 maniobrar la manija del conmutador de acuerdo con la indi- 
cacion de su visor, se enciende la lampara correspondiente, que per- 
manece encendida basta que se suelta la manija. Por el contrario, una 
lampara encendida con la manija del conniutador en la posicion de 
reposo quiere deeir que se ha efectuado una maniobra sin interven- 
cion del conmutador: a saber, si el interruptor ba side cerrado por 
el conmutador (visor rojo), la lampara verde encendida indica que 
ha habido disparo automatico por los reles o a voluntad apoyando 
sobre el boton de apertura coiocado sobre el comando; para apagar 
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Fig. 174 
Clis£ Delle 








































































































la lampara verde bast a maniobrar la manija en el sentido que indica 
la lampara, es decir, «fuera de circuito». Del mismo modo, si el inte- 
rruptor haj sido abierto por el conmutador, la lampara roja se encen- 
dera y quedara encendida si se cierra a mano o por el boton de cierre; 
para apagarla, basta maniobrar la manija en el sentido «en circuito». 

En la fig, 174 el interruptor se ha representado abierto por la 
maniobra del conmutador. Examinemos el cierre por accion del con¬ 
mutador. El contacto vaiven hace 6 = 4 y como 3 ~ 7 pasando por 
el contacto giratorio 28 - 27 ^ la lampara verde se enciende primero; 
cuando dicha lampara se apague y se encienda la lampara roja, el 
operador sabra que ha terminado la maniobra y soltara la manija, 
apagando asi la lampara roja. El contacto 6 = 11 prepara el circuito 
de encendido de la lampara roja; el contacto 6 — 5 pone bajo tension 
la bobina del contactor C cuyo niicleo es atraido, realizando 6 = 8, 
Entonces el circuito 7 -B^- inductor - contactos giratorios 10 -14 - in- 
ducido - contactos giratorios id - 8 , provoca el arranque del motor, 
que arrastra el arbol del disyuntor. Hacia el final de la carrera: 

a) los contactos 10-14 y 
8 -13 se abren, los 1,2 -14 y 
13 -10 se cierran, las cone- 
xiones inducido - inductor se 
invierten y el circuito del 
motor se transforma en 7 - 
Bi - inductor - contactos gira¬ 
torios - dd - inducido - con¬ 
tactos giratorios 14 -12 - B 2 - 
contactos giratorios 32 - 31 
(abiertos) -12, Asi se pre¬ 
para el circuito para la ro- 
tacion del motor en sentido 
inverso; falta hacer 12 = 6 ^ 
lo que ocurre automatica- 
mente cuando se suelta la 
manija. 

b) los contactos 31, - 32 y 
27 - 28 se abren y los 25 - 26 
se cierran, la lampara verde 
se apaga y la roja se en¬ 
ciende; ademas el contacto 
25 - 26 cierra el circuito 2-7 
del escape Am , 
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Fig. 175 
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En el case de cierre sobre un corto-circuito, los reles hacen 6 — 2 
y el escape Am se excita: el interruptor se abre sin arrastrar al motor, 
porque el acoplamiento entre el arbdl del motor y el del inte- 
rruptor se hace por intermedio de un dispositive de disparo libre. 
Los contactos 31 - 32 y 27 ~ 28 se vuelven a cerrar, el 25 - 26 se abre; 
la lampara verde se enciende: el operador esta prevenido. Para poder 
volver a cerrar, primero hay que dejar que la manija vuelva a la po- 
sicion de reposo: el motor, cuya velocidad esta limitada por la inser- 
cion de la resistencia ? vuelve para atras, engancha el dispositive 
de disparo libre, elimina R 2 e invierte las conexiones inducido — in¬ 
ductor, reatableciendo el circuito primitive de cierre: la maniobra se 
puede repetir. 

Consideremos ahora la apertura por intermedio del conmutador 
de un aparato, cerrado tambien por el conmutador, El contacto vaiven 
hace XI — 6 y como i = 7 por intermedio del contacto giratorio 
25 ~ 26 ^ cerrado, 1^ lampara roja se enciende, El contacto 6 — 4 pre¬ 
para el circuito de la lampara verde y el ^ ^ pone bajo tension el 

escape Am . El interruptor dispara —sin arrastrar el motor, como ya 
lo dijimos— corta en 25 - 26 los circuitos del escape Am y de la lam¬ 
para roja y enciende por 27-28 la lampara verde. Se suelta la ma¬ 
nija, la lampara verde se apaga, y se establece 6 — 12 x como 3X-32 
esta cerrado, el motor vuelve para atras, invirtiendo al final de la 
maniobra las conexiones inducido — inductor y eliminando R 2 , es 
decir, preparando su circuito para un nuevo cierre. 

El acoplamiento entre el motor y el arbol del comando debe ser 
libre; la fig. 175 representa uno de los sistemas utilizados, En el 
cierre el motor a arrastra al arbol de comando c por intermedio de un 
engranaje de reduccion, una rueda de trinquete h , loca sobre el arbol 
c y el trinquete d ; este ultimo es susceptible de girar alrededor de 
un eje e llevado por la manivela / fija sobre el arbol c . Un poco antes 
del final de la carrera se abre el circuito del motor, e inmediatamente 
despues el saliente g del trinquete d es detenido por el tope fijo h : 
el trinquete bascula y escapa a la rueda 5 , permitiendo que el motor 
se detenga sin golpe. El trinquete es,ta provisto de un resorte i que, 
si el interruptor dispara, se desliza sobre la ramp a j lo que (junto con 
la fuerza centrifuga que obra en el mismo sentido) mantiene el trin¬ 
quete desembragado hasta el final de la maniobra: el motor no es 
arrastrado. Al final del disparo el resorte i se escapa de la rampa y el 
trinquete vuelve a caer sobre la rueda h , permitiendo un nuevo cie¬ 
rre. No es posible el desembrague del trinquete durante el cierre a 
causa del frotamiento del trinquete sobre los dientes de la rueda. 
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Las ventajas de los comandos con motor consisten en que pueden 
funcionar con corriente continua o alterna (motor serie monofasico) 
y en que absorben una corriente menor que los comandos con sole- 
noide. For el contrario, aunque se emplean motores de elevada velo- 
cidad de rotacion, la duracion del cierre es, en promedio, superior a 
la de los comandos con solenoide. En consecuenicia los comandos de 
motor son menos adecuados donde se exige un cierre rapido, como 
ser en los interruptores de puesta en paralelo de alternadores. 



Fig. 176 
CMse Delle 


La fig. 176 representa un comando con motor para el interruptor 
de pequeno volumen de aceite de 220 kV^ 2500 MVA sim, de la serie 
descripta en el capitulo VI, paragrafo 1 E. 

6. Comandos de acumulacion, 

El consume de los comandos en que el motor efectiia directa- 
mente el cierre esi bastante elevado y a veces es un inconveniente; 
puede ser interesante reducir este consume a un valor lo bastante pe¬ 
queno como para que el motor pueda ser alimentado por un transfor- 
mador de potencial. Este resultado se puede obtener almacenando pri- 
mero la energia, por ejemplo en un resorte, y efectuando luego el 
cierre sin intervencion del motor. El resorte puede ser armado 1) 
automaticamente, despues de cada disparo o solo cuando se precede 
al cierre, o 2) a mano; tal comando ha sido estudiado junto con el 
interrupter autoneumatico en el capitulo VI, ?, fig. 157. 


VII 6,6 


— 268 - 





Tambien ae emplean comandos de acumulacion con motor, en 
los que este acelera un volante; cuando la velocidad alcanzada es sufi- 
ciente, el circuito del motor se abre automaticamente y el cierre se 
efectua por la energia cinetica del volante, sin intervencion de la 
fuente de alimentacion. 

La duracion total del cierre depende de la potencia del motor y 
puede alcanzar 2 s, comprendido el tiempo para armar el resorte o 
acellerar el volante. La duracion del cierre propiamente dicho puede 
variar entre 0,1 y 0,3 s. El inconveniente de los comandos de acumu¬ 
lacion consiste en su curva desfavorable, pues la fuerza motriz 

es maxima en el primer instante del cierre y va disminuyendo despues^ 

En las pequenas subestaciones, de vigilancia reducida, se emplean 
a veces los comandos con contrapeso, junto con un dispositivo de re- 
enclavamiento automatico. En cada cierre el contrapeso desciende cier- 
ta altura, y en general se preve la altura total de modo que se pueden 
efectuar 5 o 10 cierres sin necesidad de rearme. 

7. Comandos neumdticos. 

Aunque el comando neumatico es muy antiguo, no se desarrollo 
verdaderamente hasta la aparicion industrial de los interruptores de 
aire a presion de gran poder de corte. Se ban perfeccionado algunos 
detalles, en particular en lo referente a las fugas, que deben ser redu- 
cidas al minimo, dado el pequeno volumen de aire necesario para el 
funcionamiento y la poca frecuencia de las maniobras; normalmente 
se admite que despues de 12 boras sin que baya babido funciona¬ 
miento, la presion no debe bajar en forma que baga inseguro dicbo 
funcionamiento. 

Pero el comando neumatico no se aplica solo a los interruptores 
neumtaticos, porque aiiii incluyendo el grupo compresor, resulta a ve¬ 
ces mas economico que, por ejemplo, una gran bateria de acumula- 
dores, con sus inconvenientes de mantenimiento e instalacion. 

La energia neumatica puede utilizarse solo para el cierre, en cuyo 
caso todo se reduce a reemplazar el motor o el solenoide de los co¬ 
mandos electricos por el piston del comando neumatico, o tambien 
para la apertura, en particular impidiendo por via neumatica el 
bombeo. 

Los comandos neumaticos permiten cierres rapidos; la duracion 
del cierre varia en general entre 0,1 y 0,5 s. 

Hemos dado ejemplos de comandos neumaticos en el capitulo 

VI, 5, figs. 143 y 153. 
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CAPITULO VIII 

Reenclavamiento automatico 


] . Generalidades. 

El nroblema del reenaavamiento aiitomaico de los interruptores 
plantallo haee imos veinte anos, tiene miporlancia cada vez ma- 

yor, debido a] crecicnte conaiimo de enetgia electric ay a “P ^ 
Lne. cada vez mas mniierosaa de e.la. Una interrupcion en el sumi- 
niatro de corriente no es solo incomoda e irritante, obligan o a 
snmidor a una verificacion infructuoaa de los 
a dar aviso al servicio de reparaciones, etc., smo qu y 
en que un paro, aun corto, puede ocasionar serias perdidas econ ■ 

experiencia ha demostrado que en sn gran niayoria los de- 
fectos que ae traducen en una interrupcion son paaajcros, 
que si se vuelve a cerrar el interrupter enseginda de producido el 
Irte, en general se restablece el servicio, reduciendo asi al 
interrupcion; precisaremos mas adelante la palabra -eg-da- Ej 
reenclavamiento automatico, ademas de las ventajas que o 
cliente, permite al explolantc disminuir sua gastos de mantenimien 
y aiimentar el lactor de utilizacion de la instalacion. 

Entre las causas de arcos de caracter p«sajero en las lineas aereaa 
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hay que citar el rayo, las ramas de atbol, carbonizadas por el arco 
que provocan, los pajaros, etc. El rayo merece una atencion especial a 
causa del caracter multiple que presenta frecuentemente; el numero 
de descargas sucesivas es muy variable; se ban llegado a constatar 
mas de 25; la duracion total puede ser mayor de un segundo; los 
intervalos entre las descargas son irregularea, tanto 0,02 s como 0,2 s. 
La proporcion de rayos multiples en el numero total de rayos caidos 
varia probablemente con la region; se ban indicado valores com- 
prendidos entre 20 % y 80 %. 

El numero de interrupciones es muy superior en las redes que 
tienen el neutro directamente a tierra que en las que tienen el neutro 
aislado o a tiet^ra por intermedio de una boibina de extincion; por ese 
motivo el problema del reenclavamiiento automatico se ha estudiado 
con particular atencion en los Estados Unidos, en donde es corriente 
poner el neutro directamente a tierra para reducir las sobretensiones 
en la instalacion. 

Un dispositivo de reenclavamiento automatico vuelve a cerrar el 
interrupter, sin intervencion del personal, despues de cierto tiempo 
de producido el disparo, si este ba sido automatico y no a voluntad. 

El reenclavamiento automatico se practica fundamentalmente en 
dos casos: el de lineas de interconexion a muy alta tension, y el de 
redes primarias de distribucion de tipo radial, alimentadas de un 
solo lado. En el primer caso se practica un solo reenclavamiento; si 
el defecto no ha desaparecido, el interrupter dispara de nuevo y 
queda bloqueado en la posieion abierta basta que interviene el per¬ 
sonal. En el segundo caso, en cambio, el aparato es capaz de efectuar 
un ciclo de operaciones consistente en varies reenclavamientos suce- 
sivos, si el defecto persiste. El atraso previo al cierre no es necesaria- 
mente el mismo en todos los reenclavamientos del ciclo, y a veces es 
regulable. El niimero de reenclavamientos es variable segun el tipo 
del aparato; en general esta comprendido entre 1 y 5; a veces es regu¬ 
lable. Cuando se agota el ciclo sin restablecer el servicio, el disposi¬ 
tivo de reenclavamiento bloquea el interrupter en la posieion abierta, 
siendo nece&aria la intervencion del personal, a menudo avisado por 
una senal de alarma. En ciertos aparatos, si despues de algun reenela- 
vamiento el interrupter queda enclavado por haber desaparecido el 
defecto, el dispositivo de reenclavamiento automatico se encuentra 
pronto para un nuevo ciclo complete, no estando limitado el numero 
de ciclos. En cambio, en otros aparatos el numero total de operaeiones 
que se puede efectuar sin intervencion del personal esi fijo, pudiendo 
ser igual o mayor al de un ciclo. Este sistema exige una mayor vigi- 
lancia que el sistema anterior, ^ 
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2. Reenclavamiento outomotico en las redes primarias de 
distribucion. 

El tieni'po total de reenclavamiento que transcurre entre el ins- 
tante de aparicion del defccto y el de reenclavamiento, es igual a a 
suma de la duracion de fiincioiiamiento del rele, si este exis e, e 
duracion total de eorte del interruptor, de nn atraso eventual previo 
al cierre y de la duracion de cierre. Hay interes en reducir al minimo 
el tiempo total, pero este minimo depende de la clase de la instala- 
cion En las instalaciones de iluminacion o fuerza motriz, que no tienen 
„,otores sincronos, el servicio se reinicia normalmente ^ " 

despues del reenclavamiento, de manera que se pueden tolerar in 
rrupdones de duracion relativamente elevada. Asi los motores asin- 
cronos admiten interrupciones comprendidas entre 0, y ® “ 

dismdnucion de la velocidad que la industria particular 
eiemplo 10-15 % en la industria textil) y tambien segun la sobrein 
tensidad esencialntente transitoria que se produce al 
motores, debida a la disminucion de la velocidad de estos. For 
contrario, la duracion dc la interrupcion debe scr mucbo nienoi en 
las inst^^laeiones que tienen motores o compensadores smcronos si se 
auiere evitar que estos desenganchen. Estas considcraciones fijan 
limile superior de la duracion del proceso de reenclavamiento, pero 
existe tambien un limite inferior. En efecto, entre el instante en que 
se extingue el ultimo arco del interrupter y el instante en que . 
vuelve a cerrar el circuito, debe transeurrir un intervalo de tiempo 
suficiente para asegurar la extincion de los arcos del defecto y la de- 
ionizacion de su trayecto, para que el retorno de la tensmn no sea 
capaz de reencenderlos. Abora bien, s61o se puede considerar que 
los arcos del defecto se extinguen al mismo tiempo que los del inte- 
rruptor si las maquinas giratorias no constituyen mas que un pequeno 
porcentaje de la carga de la linea cortada. En caso contrario os 
motores se comportan como generadores y gastan sobre los arcos (ah- 
mentacidn en retorno) una corricnte que es suficiente para mantener- 
los durante cierto tiempo; la energia proviene de las masas giratorias. 
Los motores asincronos pueden alimentar los arcos durante un tiempo 
del orden de 0,15 s por ejemplo, y los motores sincronos durante un 
tiempo muy superior, que puede llegar a varies segundos, y que es 

esencialmente funcion de la carga. 

El tiempo de deionizacion del trayecto del arco es muy variable; 
en forma general aumenta con la tension de la instalacion y la inten- 
sidad de la corriente en el arco; es mayor en periodo de calma que 
cuando hay viento. ^ 


VIII 2 


- 272 - 


Haciendo abstraccion dc la alimentucion de los motores* sincronos. 
relativamente poco utilizados en la industria, y admitiendo que el 
tiempo necesario para la deionizaeion del trayecto del arco del de- 
fecto es de 0,25 s, result a de lo que acabamos de decir que el tiempo 
minimo que debe transcurrir entre el instante de extincion del arco 
del interruptor y el instante en que los contactos vuelven a tocarse, 
varia segun la clase de la carga de -- 0,25 s a 0,4 s. Peru en ge¬ 
neral los in terrup tores de los mo tores eetan provistos de escapes a 
minimo de tension que, no temporizados, funcionan en 0,1 - 0,2 s, es 
decir, antes de que se haya podido efcctuar el reenclavamiento aiito- 
matico de la linea de alimentacion; por lo tanto si se quiere evitar 
la desconexion de los motores, sus escapes a minimo de tension deben 
ser de accion diferida; el tiem'po de temporizacion debe estudiarse 
en cada caso particular; como orden de magnitud se puede indicar 
1 a 3 s. 

Un ciclo de operaciones, que se adoptaba primitivamente con 
cierta frecuencia, era el de tres reenclavamientos con intervalos de 
tiempo de, por ejemplo, 15 s, 30 s y 75 s entre el instante de exci- 
tacidn del escape y el de cierre de los contactos del interruptor; se 
adoptaban tambien otros intervalos, que a veces eran regulables entre 
ciertos Ifmites. Un intervalo de 15 s representa un progreao conside¬ 
rable respecto a la operacion no automatica, en lo que se reficre a la 
reduccidn de la duraeion de la interrupcidn, pero, a menos de Iratarsc 
de instaladones donde ima breve falta de luz o de calefaccion, o una 
corta para da de los motores, no es un inconveniente mayor, es insufi- 
ciente, debiendose reducirlo mas. Se ha hecho «instantaneo» el pri¬ 
mer reenclavamiento, es decir, se ha reducido el retardo intencional 
al valor estrictamente suficiente para la deionizaeion del trayecto del 
arco del defecto f design a remos diclio intervalo por 0 s). La estadistica 
deniuestra que si el servicio de mantenimiento se liace bien, el por- 
centaje de reenclavamientos que tienen cxito es aproximadamente cl 
mismo con el ciclo 0^15-120 s que con 15-45 a 60-60 a 120 s. Los 
resultados de e^^plotacion de la red de lensioiies igualea o inferiores 
a 44 kV de la Georgia Power Company, con el ciclo 0-15-120 s, 
relatives a 1010 operaciones (1933) ban sido los siguientes: 

cierre permanente despues del primer reenclavamiento — 88,7 % 

» » » » segundo » — 4,5 ^ 

» » » tercer » _ 1,3 ^ 

defecto permanent^ (bloqueo) _ 5 5 ^ 

Para obtener el ciclo de reenclavamiento deseado se puede agre- 
gar al comando del interruptor un combinador^ que puede ser ente- 
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raiiiente luecanico o compreiider eleotroiinaiies o uu motor, alimeii- 
tatlos por iina fiicnte auxiliar. En el caso del comando electrlco, el 
eombinador, despues del disparo aiitomitico, cierra siuiplemente el 
circuito de cierre uii numero de veces pret’ijado, y bloquea el aparato 
ahierto eii caso dc Iracaso, Si uno cualquiera de los ,reenclavamicntoB 
tiene exito, cl eombinador vuelve al cero, y el ciclo entero pnede 
volver a empezar. En el caso de nil comando dc eontvapesos, que des- 
ciende en cada reenclavamienlo, el iiumcro total de veenclavamientos 
disponibles es limitado, generalmente igual a 5 o a 10; cuando el peso 
desciende totalmente es necesaria la intervencion del personal para 
volverlo a levantar. Los atrasos se pueden regular entre ciertos limites. 

Para poderes de corte pequeiios, inferiores a 50 MVA, y tensiones 
moderadas (por ejemplo 15 kV) se construyen aparatos de tres reen- 
elavamientos, en los que el interrupter, el escape, el dispositive de 
cierre y el de reenclavaraiento se encuentran en el mismo recipiente. 

La fig. 177 representa el aparato de la General Electric Lo. 
Cuando el interruptor esta cerrado, la presion entre el contacto fijo 

Cf y el movil Cm esta asegurada por 
la gravedad y un resorte no figurado, 
ubicado debajo de la tapa. Una cone- 
xion flexible une el contacto movil con 
un extremo de la bobina B del escape, 
cuyo otro extremo esta conectado a uno 
de los homes del aparato; el otro bor¬ 
ne esta unido al contacto fijo. 

En el caso de una sobreintensidad 
suficiente, la bobina B atrae el niicleo 
i en forma de tubo, el cual, guiado por 
la varilla v del contacto movil, viene a 
golpear, al final de la carrera, las pie- 
zas m ^ c ^ h ^ solidarias de la varilla v , 
proyeetandolas hacia arriba, lo que pro- 
voca una rapida separacion del con- 
taeto movil. En este movimiento ascen- 
dente la cremallera c no arrastra la rue- 
da dentada p . El arco se desarrolla en 
la camara comprendida entre el fondo 
del aparato y la base inferior de la bo¬ 
bina, y es soplado por un chorro de 
aceite a traves de la abertura o . 

Una vez interrumpida la corriente, el 
niicldb cae. En el descenso la crema- 
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Fig. 177 
































Hera provoca una rotacion de unos 90° de la rueda dentada p , que 
acciona una rueda de escape la cual regula el atraso del cierre; cuando 
la cremallera se sale del pinon el cierre termina en forma brusca. El 
tiempo total de funcionamiento depende del valor de la intensidad 
en la bobina B . 

Si el defecto ha desaparecido, el interruptor permanece cerrado; 
un resorte, tendido por la rotacion de la rueda p , hace girar lenta- 
mente dicha rueda, haciendola volver a su posicion inicial, de modo 
que el aparato esta en condiciones de suministrar de nuevo un ciclo 
completo. 

Si el defecto persiste, el nucleo t vuelve a ser atraido, el proceso 
se repite y en el nuevo cierre la rueda sufre una segunda rotacion de 
alrededor de 90° antes que los contactos vuelvan a tocarse. La rotacion 
total de la rueda esta limitada a unos 320°, pdr lo cual el ciclo solo 
puede repetirse tres veces: si el defecto todavia persiste el aparato 
queda bloqueado abierto y debe cerrarse a mano, actuando desde el 
exterior sobre una pieza prevista al efecto. L^n indice i permite darse 
cuenta de la posicion del interruptor. 

Las Casas construct or as ban discnado series de aparatos de diver- 
SOS poderes de corte nominales, p. ej. en 15 kV, desde 150 a 1200 A, 
correspondientes a intensidades nominales de 5 a 50 A respectiva- 
mente. 

El escape en ciertos tipos de aparatos es de accion diferida, para 
permitir la proteccion selectiva en las lineas alimentadas de un solo 
lado, en forma analoga a lo visto en el capitulo VII, paragrafo 2, para 
los escapes primaries de los interruptores sin reenclavamiento. 

Para una intensidad dada superior o igual a la de funcionamiento, 
el atraso en la apertura es tanto mayor cuanto mayor es el poder de 
corte nominal, es decir, en el caso de proteccion en cascada de diver- 
sos segmentos de un feeder, como en la fig. 178 a, el atraso sera tanto 
mayor cuanto mas cerca del origen del feeder este el defecto. 

Por construccion se hace que el atraso intencional del cierre varie 
tambien con la intensidad nominal del aparato, siendo tanto menor 
cuanto mayor es la intensidad nominal. Se asegura asi una proteccion 
selectiva eficaz en el caso en que se produce un defecto muy cerca del 
interruptor, por ejemplo en A , fig. 178 a, y no solo funciona el inte¬ 
rruptor mas proximo, 2, sino tambien el que lo precede inmediata- 
mente en el sentido del punto de alimentacion, por ser insuficiente 
la diferencia en los atrasos de los escapes. Si el defecto es de caracter 
pasajero, el segmento sano 12 solo sufre una o varias interrupciones. 
pero es necesario evitar que dicho segmento quede seccionado si el 
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defecto es permaaente. Para ello el atraso del eierre inte^r ^ 
es menor que el del interrupter 2 , de mode que euando el 1 eierra 
el 2 todavia esta abierto, y el 1 queda cerrado un corto tiempo • 
rante el eual la rueda p de la fig. 177 sa rearma ^ 

rando un cierto angulo hacia la posicion de equilibrio, si bien no llega 
ra?..r„l.. A1 2 .e rC.blece .1 detect, ylo. do. .ntermp. 

tores abren de nuevo, repitiendose los fenomenos A1 lleg 

tim. apertu.. de .» eiclo .1 interruplor 2 ,ued. ^ 

pet. .1 1., gracia. a 1,. ,e.™ea aueestve, 
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Fig. 178 


enclavaniiento mas, y con 
exito, puesto que el in* 
terruptor <2 ya ha ais- 
lado el segmento ave- 
riado. 

En ciertos casos la pro- 
teccion es asegurada por 
fusibles en unos puntos 
de la red y por interrup- 

tores de reenclavamiento 
automatico en otros pun¬ 
tos. Entonces es necesario 
coordinar entre si las cur- 


vas de temporizacion de los interruptores y fusibles de modo que aque- 
llos y eetoB funcionen en el orden deseado, que depen e P°^.®“P“f® ” 
del esquema de instalacidn adoptado. Asi en el caso de la fig. 178 b 
se puede obtener ll que el fusible elimine el defecto antes ^ j 

terruptor funcione por primera ve., o 21 que el fusdile elmime el 
defecto antes que el interrupter quede bloqueado, pero _ 

haber funcionado una o mas veces. La primera soluciou lim.ta lynte- 
rrupeion a la derivacion aecidentada, pero obliga a eambmr de fu- 
sible; la segunda interrumpe por corto tiempo la alimentaeion en toda 
la zona que protege el interrupter, pero evita en muchos easos el 
cambio de fusible y una interrupcidii muclio mas larp en la denv 
cion protegida por este. En cambio en el caso de la ig. « es por 
supuesto preferible que el interrupter efectue un ciclo entero de ope- 
raciones y quede bloqueado antes de la fusion del fusible. 

3. Reenclayamiento automatico de laS lineas de interco- 
nexion. 

El interes de eliminar el defecto en una linea de interconexion 
sin la perdida del sincronismo es considerable. Los arcos a tierra e 
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cara€ter pasajero son producidos la mayor parte de las veces por cop- 
torno de los aisladores, y para evitar puestas frecuentes de la Imea 
fuera de servicio se pueden insftalar interruptores de reenclavamiento 
automat ico en los extremos de la Imea, o, eventualmente, interrup- 
tores ordinairios, completando la proteccion mediante la instalacion 
de tubos protectores en par ale lo con los aisladores. La segunda solu* 
cion presenta el inconveniente de un servicio considerable de mante- 
nimiento; ademas, los tubos solo funcionan correctamente dentro de 
una zona de intensidades determinada. 

Hasta ahora, como notamos, parece que se ha practicado un solo 
reenclavamiento automatico, si bien podria ser posible, al menos en 
algunos casos, obtener un niimero mayor. Segdn los resultados de ex- 
plotacion relatives a un periodo de tres anos y medio (hasta fines de 
1940) sobre la red de 132 kV de la American Gas and Electric Co., 
sobre un total de 72 operaciones se efectuaron con exito 65 reenclava- 
mientos, y solo en 7 casos persistio el defecto. 58 defectos eran de una 
fase a tierra, 8 de dos fases a tierra y 6 trifasicos. El resultado obte- 
nido no necesita comentarios y se puede asegurar que la proteccion 
por interruptores con reenclavamiento automatico sera de uso co- 
rriente en las Imeas de interconexion. 

Como lo hicimos notar anteriormente, la gran dificultad que se 
presenta en el reenclavamiento automatico de las li'neas de alimen- 
tacidn de los grandes motores sincronos, reside en la alimentacidn en 
retorno. Una linea de interconexion esta alimentada por los dos lados 
por maquinas sincronas potentes, pero, al contrario de lo que ocurre 
en las Imeas de alimentacion de los receptores, aquella dificultad no 
se presenta, porque se corta y reenclava la linea en los dos extremos. 
Los dos cortes deben hacerse, en lo posible, en el mismo instante, por¬ 
que la deionizacion del trayecto del arco de defecto empieza despues 
del segundo corte, mientras que el desplazamiento relative de los ro- 
tores empieza en el mismo instante en que se produce el defecto. 
La duracion total maxima del proceso, desde el instante del defecto 
hasta el del reenclavamiento, esta impuesta por consideraciones de 
estabilidad; si no se quiere perder el sincronismo hay que cortar antes 
de cierto tiempo, funcion de la potencia transmitida por la linea (ver 
el capitulo I, 13). Por lo tanto se tiende a cortar tan rapidamente como 
se pueda sin comprometer el exito de la operacion, es decir, no antes 
de transcurrido el tiempo necesario para la deionizacion del trayecto 
del arco del defecto, el cual, repetimos, es muy variable^ los ensayos 
hechos con intensidades hasta 6 kA y tensiones hasta 150 kV lian dado 
valores que varian entre 0,04 y 0,25 s. Se obrara sobre la duracion de 
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funcionamiento de los reles y la total de apertura y clerre del inte- 
rruptor; los reles ultra-rapidos hmcionan en 0,02 s, los interruptores 
abreii en 0,1 s o menoa: por lo tanlo la diiracion total de la operacion 
podria ser del orden de 0,3 a, asegurando un bnen resultado. Es evi- 
dente qtie siempre hay que contar con qne el defecto no ha desapare- 
cido, y ai el aegundo corte se hace en la misma camara, el poder de 
corte del interruptor puedc liaber sido reducido por la aeveridad del 
' ciclo. 

Con frecuencia el defecto se produce en una sola fase, y cabe 
preguntarse si no habria sido mejor cortar solo la fase averiada y no 
las tres, Naturalmente las condiciones de estabilidad mejorarian con- 
siderablemente, y el retardo del corte podria ser netamente mayoi 
sin perdida del sincronismo. Pero hay que tener en cuenta que el 
arco del defecto sigue alimentado por las fases no cortadas a causa 
de las capacidades a tierra y los ensayos han demostrado que la du- 
racion de la deionizacion aumenta considerablemente si la corriente 
capacitiva es elevada: por lo tanto hay que estudiar en cada caso par¬ 
ticular que es preferihle, si el corte tripolar o el unipolar. La posi- 
hilidad de retardar mas el reenclavamiento cortando solo la fase da* 
hada seria particularmente interesante en el caso del rayo miiltiple, 
pero habria que estar seguros de que las sucesivas descargas del rayo 
van a caer siempre sobre el mismo hilo. En particular, cuando el rayo 
cae sobre una torre o un hilo de guardia, el cebamiento inverso, si sc 
produce, interesa un^^hilo que depende de la polaridad del rayo y 
de los potenciales de los hilos en el instante de caer el rayo. Si sola- 
, mente se corta el hilo interesado, queda por ver si en general el even¬ 
tual cebamiento inverso en la descarga siguiente se produce tambien 
sobre el mismo hilo, teniendo en cuenta la deionizacion del trayecto 
por una parte y los potenciales de los hilos sanos por otra. Por ahora 
= solo la experiencia de explotacion puede dar la respuesta. 

La realizacion de la operacion en tan corto tiempo no deja de 
ofrecer algunas dificultades. En los primeros reenclavamientos ultra- 
rapidos, Spam y Prince emplearon un comando estpecial de resortes, 
ademas del comando normal. En caso de disparo automatico abre el 
comando especial; despues de cierta carrera se libera el cerrojo de 
los resortes de cierre y empieza el reenclavamiento; durante el cierre 
el circuito de disparo se transfiere al comando normal, que abre ape- 
nas se tocan los contactos si el defecto persiste. La separacion maxima 
de los contactos en la apertura por el comando especial es lo mas 
i*educida posible para dilminuir la dificultad de construccion, ya que 
se trata de cerrar muy rapidamente, inmediatamente despues de extin- 
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guidon los arcos del aparato, pero debe ser suficiente para asegUrat 
normalmente la extincion de dichos arcos. Se ha obtenido asi' una 
duracion total de funcionamiento de alrededor de 0,3 s. 

En los aparatos de pequeho volumen de aceite algunos construe- 
tores europeos han previsto un elemento de corte especial. 

La fig, 179 representa el interrupter Delle para 150 kV que 
posee en comun con el interrupter simple estudiado en el capitulo 
VI, fig. 130, el elemento normal A , pero difiere de el en el ele- 



Fig. 179 
ClisS Delle 


mento especial B , amovible, colocado en lugar del aislador soporte 
del contacto del seccionador. Esta disposicion permite transformar 
bastante rapidamente un aparato sin reenclavamiento ultra-rapido 
en uno con reenclavamiento ultfa-rapido. Todas las maniobras vo- 
luntarias se efectuan siempre con el elemento normal, estando el 
elemento de reenclavamiento sientpre pronto para funcionar. En 
caso de defecto abre y vuelve a cerrar el elemento especial; si el 
defecto persiste, el segundo corte es efeetuado por el elemento 
normal, es decir, en otro recinto, evitando asi que resulte influido 
el poder de corte. La camara de extincion es identica en los 
dos elementos, A y B (ver capitulo VI, paragmfo 1, E, fig, 131j; 
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Fig. 180 
Clis^ Delle 


cada elemento pose6 su comall- 
do propio. La fig, 180 repre- 
senta en detalle el eleiinento B 
de reenclavam lento, de coman- 
do neumatico, que permite nil 
funcionamiento sumamente ra- 
pido, segiin el constructor del 
orden de 0,1 s, si se suprime 
todo atraso intencional. El mo- 
vimiento se transmite a la va- 
rilla de contacto movil por in- 
termedio de la columna gira- 
toria 1 y de un sistema de bie- 
las, manivelas y palaticas que 
no comprende ningiin dispo- 
sitivo de desenganche. El mo- 
vimiento de la columna puede 
ser muy rapido sin temor de 
rupturas gracias a los' amorti- 
guadores 2 colocados uno so- 
bre el contacto movil y el otro 
sobre la columna; el comando 
neumatico realiza un amorti- 
guamiento suplementario. El 
a ire llega al comando en cuan- 
to se excita la valvula de ad- 
mision 3 , de funcionamiento 
muy rapido, que permanece 
abierta hasta el final del reen- 
clavamiento, El aire es admi- 
tido, en el sentido de la fle- 
cha 4 , sobre un piston, no fi- 
gurado, que libera el rodillo 
5 , haciendo posible la rotacion 
de la columna por efecto del 
piston motor 6 , accionado si- 
multaneamente; el interrupter 
se abre. Entre la valvula 3 y 
el cilindro del piston 6 se en- 
cuentra un organo de ditoibu- 
cion 7 del tipo de corpedera, 
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F\q. 181 

CMsd Scarpa y Magnano 



Clise Brown - Boveri 

REFERENCIAS 

1. Camara tie extincion. 

2. Seccionador. 

3. Columna de admision de aire para 
el reenclavamiento. 


que es desplazado al cabo de un tiempo regulable entre ciertos limites 
por el retardador neumatico 8 . Cuando se invierte la admision sobre 
el piston 6 , este vuelve para atras; despues de baber subido cierta 
distancia, la varilla de contacto movil desciende rapidamente, reen- 
clavando el aparato. Si el defecto ha desaparecido, el servicio con- 
tiniia sin que los reles mas lentos hayan accionado el interrupter A ; 
en caso contrario A se abre, asi como el seccionador, quedando ce- 
rrado el elemento B . 

Los aparatos de contactos moviles giratorios se adaptan bien al 
reenclavamiento ultra-rapido. La fig. 181 representa el interrupter 
con reenclavamiento de Scarpa y Magnano, correspondiente al apa¬ 
rato descripto en el capitulo VI, paragrafo 1, C, fig. 127: todas las 
Camaras de extincion son dobles y en su rotacion los contactos mo¬ 
viles pasan de una posicion de cierre a otra. 

La fig. 182 representa el interrupter de chorro de aire Brown 
Boveri descripto en el capitulo VI, paragrafo 5, A, fig. 145, equi- 
pado con un dispositive de reenclavamiento ultr^-rapido. 
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CAPITULO IX 


Ensayos de interruptores 


1 . Introduccion. 

Los progresos realizados en la construccion de los interruptores 
y en la comprension de los fenomenos que acompanan al corte se 
deben a la investigacion sistematica efectuada en los laboratorios de 
gran potencia instalados especialmente y a los ensayos hechos sobre 
las redes en servicio. Los ensayos que interesan al cliente son los que 
pueden demostrarle que despues de instalado en la red el inte¬ 
rrupter respondera a sus caracteristicas; es pues necesario que en el 
laboratorio se puedan reproducir con la mayor exactitud posible con- 
diciones tan o mas severas que las que encontrara el interrupter en 
servicio en la red. Indudablemente pueden existir ciertas diferencias 
y el cliente debe saber juzgarlas; volveremos sobre esto mas adelante. 
Los ensayos de laboratorio suministran actualmente —por lo menos 
dentro de ciertos limites— una excelente prueba del comportamiento 
del interrupter en servicio^ y, salvo en cases excepcionales, los en¬ 
sayos directos en las redes, tan incomodos para los explotantes, no 
tienen la misma importancia que antes. 

Los ensayos que se efectuan en el laboratorio son por una parte 
de contralor de la fabricacion y por otra de puesta a punto de apa- 
ratos nuevos. Se pueden dividir en 1) de corte, 2) de cierre, 3) de 
ciclos de trabajo, 4) de calentamiento bajo la corriente nominal, 5) 
de sobreintensidades de corta duracidn adnftisibles, 6) dielectricos, 7) 
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de solidez mecanica y 8) de mvestigacion de los diversos protlemaS 
relacionados con los interruptores. 

Los ensayos de contralor, con excepcion de los ensayos dielectricos 
a la frecuencia de empleo, son en general ensayos de tipo, es decir, 
se efectiian no soLre cada interruptor fabricado, sino sobre uno solo 
de los que tienen las niismas caracteristicas. 

El ensayo mas importante es el relativo al poder de corte, y de el 
nos ocuparemos principalmente en este capitulo. En el paragrafo 2 
trataremos la instalacion de ensayo y las medidas que se efectiian; 
en el paragrafo 9 consideraremos los ensayos trifasicos o sobre un solo 
polo; en el paragrafo 10 examinaremos los medios de aumento apa- 
rente del poder de corte que se puede obtener de la instalacion de 
ensayo. 

2. Ensayos de corte. 

La aptitud del aparato para cortar el circuito bajo una tension 
de restablecimiento determinada se debe verificar para la corriento 
correspondiente al poder de corte garantizado y sobre toda la gania 
de las corrientes inferiores, en las condiciones prescriptas de empleo 
y de funcionamiento (ver el capitulo X, paragrafos 9 y 14, para estas 
ultimas). Las especificaciones relativas a los ensayos de corte se dan 
en el capitulo Xll, paragrafo 8. 

Instalacion de ensayo. — En principio, el esquema unifilar de un 
ensayo de corte es el de la fig. 183: G es un generador capaz de 
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Fig. 183 


suministrar las corrientes deseadas; M es un motor de arrastre; lup es 
el interruptor de proteccion de la maquina, temporizado, que abre 
si el interruptor ensayado lUg es incapaz de cortar correctamente j 
In^ es el interruptor de cierre que provoca el corto-circuito; T es un 
transformador elevador que se coloca si la tension de ensayo es su¬ 
perior a la mas elevada que puede dar el alternador. 

Vamos a dar algunos detalles sobre los diferentes elementos del 
circuito. 

Alternador. — Las dimensiones de esta maquina corresponden a 
una potencia aparente elevada, que varia, segun los laboratorios, entrc 
20 y 80 MVA aproximadamente. Pero es evidente que el alternador 
debe ser de construccion especial, ya que no se le exige, como a los 
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alternadores para centrales, ni servicio continuo, ni rendimiento ele- 
vado, ni corriente de corto-circuit.o limitada; al contrario, la corrientc 
de corto-circuito debe ser lo mayor posible. Dado el funcionamiento 
intermitente de la m a quin a no hay que preo cup arse del calentamiento^ 
y por lo tanto se reducen los canales de ventilacion para poder au- 
mentar el flujo principal. Se reduce la reactancia de dispersion dismi' 
nuyendo la altura de las ranuras del inducido y la longitud de las car 
bezas de las bobinas. El valor mas elevado de la corriente de corto- 
circuito esta limitado por los esfuerzos electrodinamicos sobre los 
conductores, que deben estar perfectamente bien fijados, en parti¬ 
cular las cabezas de las bobinas, que se mantienen rigidas calandolas 
con piezas aislantes; la disminucion de la ventilacion que resulta de 
ello no es un inconveniente serio por las razones que mencionamos 
mas arriba. 

El rotor posee un amortiguador de pequena resistencia. El induc¬ 
tor esta alimentado por una excitatriz, a veces instalada en el extreme 
del arbol, pero generalmente movida por un motor especial. Todo 
esta previsto para que la corriente de excitacion pueda aumentar con 
siderablemente durante pequenos intervalos de tiempo; el grupo se- 
parado de excitacion posee a veces un volante para que soporte bien 
los golpes de corriente que se le exigen. Sobreexcitando el alternador 
antes del ensayo se aumentan las corrientes subtransitoria y transitoria 
de corto-circuito por dos razones: 1) el aumento de la f.e.m. de la 
maquina y 2) la disminucion de las reactancias a causa de la satura- 
cion (ver el capitulo I, paragrafo 3). El aumento suplementario de 
la corriente de excitacion durante el ensayo permite combatir la reac- 
cion de inducido y compensar la disminucion de la corriente sime- 
trica de corto-circuito con el tiempo; volvemos sobre este punto en 
el paragrafo 11, b. 

El arrollamiento inducido se hace en dos partes que se pueden 
conectar en serie o en paralelo; eso, junto con la posibilidad de aco- 
plar las fases en estrella o triangulo, permite obtener cuatro tensiones 
diferentes, en la relacion 1, 'v/S, 2, 2\/3 . 

Se preve un dispositive de desexcitacion rapida que actiia cuando 
se produce un defecto en el interior del alternador, o cuando corta 
el interrupter de proteccion. Finalmente se preve una proteccion 
contra incendios, que consiste en el cierre de las .entradas de aire y 
en la inyeccion automatica de anhidrido carbonico. 

Motor. — El motor es generalmente asincrono, de rotor bobinado, 
a veces de dos arrollamientos, previstos para que el alteAiador suminis- 
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tre respectivamente las frecuencias por ejemplo de 60 y 25 Hz. Su po- 
tencia es reducida, ya que solo debe corresponder a las perdidas en el 
circuito. En general al empezar el ensayo se corta la alimentacion del 
motor; la energia proviene de la cinetica del grupo, cuya velocidad dis- 
minuye un poco durante el ensayo. Si el ensayo empieza a la velocidad 
normal del alternador, la velocidad solo disminuye en 10 % en ensayo^ 
excepcionalmente largos, pero el descenso de velocidad puede ser mu- 
cho mayor a velocidades reducidas (ensayos a 25 Hz o 16 2/3 Hz^. 
En algunas instalaciones el circuito del motor asmcrono se mantienc 
cerrado, pero se deben insertar automaticamente resistencias en el 
rotor para limitar la sobreintensidad de la corriente absorbida en el 
momento en que se cierra el circuito del alternador, lo que provoca 
una sensible disminucion de velocidad. 

En algunos laboratories el motor es de corriente continua. 

Transformador elevador, — Para poder obtener un elevado nu- 
mero de tensiones se efectiian los arrollamientos en varias partes, por 
ejemplo, en cuatro, que se pueden conectar en serie, paralelo o serie- 
paralelo; ademas se pueden acoplar las fases en triangulo o estrella. 
Se preven tomas del lado primario, a ±: 10 % como maximo, que 
permiten ajustar la tension. 

La impedancia de corto-circuito del transformador debe ser lo 
mas reducida posible para no disminuir demasiado la corriente sub- 
transitoria de corto-circuito, pero de cualquier modo no se puede evi- 
tar una sensible disminucion de la corriente en el alternador respecto 
a la que se tendria sin interposicion del transformador, disminucion 
que llega a veces al 40 %. Dada la clase de funcionamiento del apa- 
rato el total de las perdidas no esta impuesto por el rendimiento ni 
por el calentamiento, sino por la condicion de no elevar demasiado 
el factor de potencia del circuito de ensayo ni de hacer bajar dema¬ 
siado la velocidad del alternador durante el ensayo. 

La transformacidn se hace a veces en dos etapas; el transfor¬ 
mador principal eleva la tension del alternador a 110 o 150 kV y un 
autotransform a dor eleva esa tension a 230 kV o mas. En los labora- 
torios instalados hace unos quince ahos parecia suficiente una tension 
de 150 kV, pero pronto fue necesario llegar a 230 kV, 

Interruptor de proteccion. — En el caso de poderes de corte muy 
elevados, se disponen a veces dos interruptores de proteccion en serie: 
el primero introduce resistencias en el circuito, y el segundo corta 
definitivamente. A veces el interruptor de proteccion es el mismo que 
el de cierre. 

Interruptor de cierre, — Este interruptor dispone de contactos 
auxiliares que permiten regular el intervalo de tiempo que transcurre 
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entre el instante en que se establece el corto-circuito y el instante eii 
que se exeila el escape del interruptor eiisayailo; en particular se 
piiede ^predi&parar^, e^ dccir, hacer que cl aparato ensayaclo cnipiecc 
a alirir im poeo antes del estahlccimiento del corto-circuito, de nia- 
nera que la corrientc corlada coi respoTula a la primera o a la aegunda 
altemancia de la corriente de defecto; asi se puede aumeiitar notable- 
mente el valor de la corriente cortada simetrica si el amortiguamiento 
de la componente simetrica es sensible; se sobreentiende que tambien 
se aumentara considerablemente la componente continua de la co¬ 
rriente cortada, si existe. 

Tambien sc puede realis^ar un cierre controlado, es decir, eenai 
el interruptor en el moinento en quo la f.e.m. instantanea del alter- 
uador posee el valor deseado, regnlando asi la imporlaiicia de la com- 
pouente continua en una fase da da* Adeiiias se puede suprimir la com' 
ponente continua cerraiido las fases no simullanea sino sucesivaniente; 
en on circuilo de resistencia desprecial>le sc cierran primero dos fases 
en el instante en que la tension de la tercera es nula y la tercera fase 
un cuarto de periodo despues; observese que en el instante del cierre 
de la tercera fase, las corrientes en las dos prinieras sufren. un despla- 
zamiento de fase, de -\- 30° una y de 30 otra. 

Bobinas de reactancia, resistencias, conexiones, — Para Hacer va- 
riar la reactancia total y el factor de potencia del circuito se utilizan 
bobinas de reactancia y eventualmente resistencias; tambien se puede 
obtener una variacion de la reactancia modificando los acoplamientos 
del transformador y del alternador, porque pueden hacerse diversas 
combinaciones que den la misma tension. 

Las conexiones se deben cuidar para que introduzcan una impe- 
dancia minima. Las conexiones de baja tension (lado primario, o ali- 
mentacion directa del interruptor ensayado^ sc hacen generalmente 
con cables armados, dada la dificultad que ocasionan los esfuerzos 
electrodinamicos en la fijacion de barras desnudas a la pequena dis- 
tancia impuesta por la condicion de reactancia minima. 

Interruptor ensayado, — En caso de incendio se puede inyectar 
anhidrido carbonico en la celda del interruptor. La observacion se 
hace por una ventanilla provista de un vidrio de varios centimetres 
de espesor. 

Medidas y observaciones, — Durante el ensayo se registran por 
supuesto las corrientes en los liilos, las tensiones entre hilos y entre 
contactos, las potencias gastadas en los arcos, la presion interior du¬ 
rante la apertura y el desplazamiento de la patte movil del aparato. 
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La fig. 184 representa el esquema trifilar del circuito de ensayo, algo 


simplificado respecto al unifilar de la fig. 183, 
puesto que esta vez no se han representado las 
bobinas de rcactancia, las resistencias y el trans- 
formador; en cambio se agregaron los transfor- 
madores de potencial, montados para la medi- 
da de las tensiones de restablecimiento, y los 
sbunts. Las componentes a la frecuencia de eni' 
pleo de las tensiones y corrientes se regi strati 
con la ayuda de oscilografos electromagneticos. 
En la fig. 184 hemos designado por 0 los pun- 
tos de conexion de los oscilografos. Se ba discu- 
tido que es mejor, si el empleo de shunts o el 
de transformadores de intensidad para alimen- 
tar los oscilografos que registran las corrientes. 
La dificultad en el empleo de los transformado¬ 
res proviene de la presencia de la componentc 



0 



Fig. 184 


continua de la corriente, que satura el micleo; pero eligiendo una 
induccion suficientemente baja se pueden obtener resultados satisfac- 
torios. Cuando los ensayos se suceden con breves intervalos de tiempo 
puede ser necesario desimantar el transformador antes de cada ensayo. 
El transformador tiene frente a los shunts la ventaja de aislar el cii- 
cuito de medida del circuito de ensayo a alta tension; cuando se em- 
plean sbunts es necesario ponerlos lo mas cerca posible del punto a 
tierra (fig. 184). Los shunts y los circuitos oscilograficos que alimen- 
tan, deben ser no inductivos. 

El registro de la tension transitoria de restablecimiento se debe 
hacer con el oscilografo catodico. 

La potencia puesta en juego en el arco se registra por un ele- 
mento wattimetrico del oscilografo. La self-induccion de las bobinas 
amperimetricas del elemento es relativamente elevada, de modo que 
la alimentacion de dichas bobinas por los shunts es inconveniente. 

La presion se registra con el oscilografo mediante un dispositivo 
especial que transforma las variaciones de la presion en las de una 
corriente; las realizaciones son diversas, y la curva registrada se pre- 
senta sea en forma de escalones, sea como envolvente de una oscilacion 
entretenida a la frecuencia acustica. 

El registro del movimiento del organo movil es necesario para 
permitir situar mas exactamente el instante de separacion de los con- 
tactos, ya que la tension del arco que aparece al jft-incipio es con 
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frecuencia demasiado debil para poder ser puesta en evidencia con 
exactitud a la escala del oscilograma. 

Durante el ensayo se observa y a veces se filma el comporta- 
miento del interrupter desde el punto de vista de las manifestaciones 
exteriores, en particular emision de llamas, expulsion de gases y- even- 
tualmente de liquidos, trepidaciones del aparato, eventuales destruc- 
ciones, etc. 

Despues del ciclo de ensayos se revisa el estado de los contactos 
y de las partes aislantes, que pueden estar cubiertas de un deposito 
proveniente de la descoraposicion del agente extintor; en los aparatos 
de liquido se verifica el estado de dicho liquido, que puede requenr 
su reemplazo total; en los aparatos de gases autogenerados se verifica 
el desgaste de las partes solidas que emiten los gases, etc. 

Para la determinacion a partir de los oscilogramas de las co- 
rrientes cortadas, simetrica y asimetrica, y de las tensiones de resta- 
blecimiento —es decir, para la determinacion del poder de corte— 
vease el capitulo X, paragrafos 7 y 8. A igualdad de la corriente cortada 
y de la tension de restablecimiento el poder de corte es influido por 
muchos factores, en particular el andamiento de la tension transitoria 
de restablecimiento, el factor de potencia del circuito cortado, etc. 
Estos factores pueden ser distintos en los ensayos de laboratorio y en 
el servicio en la red; en el paragrafo 11 examinaremos dichas dife- 
rencias, de las cuales depende que el resultado del ensayo sea apli- 
cable en servicio, 

3 . Ensayos de cierre. 

El interrupter debe poder establecer una corriente igual a la de 
su poder de cierre nominal. El ensayo de cierre puede realizarse a 
tension reducida, porque lo que interesa fundamentalmente es la ma 
yor intensidad que puede establecer el interrupter sin desperfectos 
debidos a fuerzas electrodinamicas ni quemaduras excesivas de los 
contactos; la influencia de la tension es aqui menos importante. Las 
estaciones de ensayo disponen a este efecto de un transformador re- 
ductor de tension, capaz de gastar durante varies segundos, y bajo 
una centena de volt, una corriente cuya punta puede ser de varias 
centenas de kiloampere, por ejemplo 600 kA. En estos ensayos hay 
interes en obtener una componente continua lo mayor posible, y sc. 
regula el instante de cierre en consecuencia. 

En los ensayos de cierre se puede exigir al comando que enclave 
el interrupter y no simplemente que sea cagaz de establecer la co- 
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rriente. La utilidad del cierre con enclavamiento aparece, por ejem- 
plo, cuando no es el aparato que cierra el que debe abrir, como en el 
caso siguiente (fig. 185) de una distribucion 
radial: despues de un corto-circuito en A 
dispara el interrupter 1. Se intenta el cie- 
-rre, pero mientras el aparato esta abierto el 
defecto desap arece en A y se produce un de- 
fecto en B ^ de modo que el cierre es toda- 
via sobre un corto-circuito, pero el interrupter 1 
enclavado, debiendo abrir el interrupter 2 . 

4. Ensayos del cicio de trobajo. 

Los poderes de corte y de cierre garantizados deben valer no solo 
en un corte aislado o en una operacion cierre-corte, sino tambien en 
una sucesion especificada de cortes y cierres a intervalos determi- 
nados, es decir, en un cicio de trabajo defimdo. Por ello las reglas 
internacionales prescriben, ademas de los ensayos de corte, un ensayo 
del cicio normal (ver el capitulo XII, paragrafo 8). 

Tambien en este ensayo se puede predisparar para aumentar la 
corriente cortada, haciendo que el interrupter ensayado provoque su 
propio disparo determinado tiempo antes de establecer la corriente. 

5. Ensayo de calentamiento por la corriente nominal. 

Los detalles de las medidas y los valores de los calentamientos 
admisibles se dan en el capitulo XII, paragrafos 1-3. El ensayo de 
calentamiento del circuito principal producido por la corriente no¬ 
minal se hace por supuesto bajo tension reducida. 

6. Ensayos de sobreintensidades de corta duracion admisibles. 

Estos ensayos se hacen sobre el interrupter en posicion cerrada, 
empleando una tension reducida. La determinacion practica de las 
sobreintensidades de corta duracion admisibles a partir del oscilo- 
grama de la corriente a traves del interruptor se indica en el capi¬ 
tulo X, paragrafo 12. 

7. Ensayos dielectricos. 

Solo los ensayos a la froeuencia de einpleo y en seco son ensayos 
de rutina, efectuados sobre cad a aparato fabricado. Los ensayos bajo 
Iluvia a la frecuencia tk empleo, asi como los ensayos bajo las ten- 
siones de impulse, constituyen ensayos de tipo. 
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Los valores de las tensiones de ensayo, su modo de aplicacion y 
otras modalidades de ensayo se especifican en el capitulo XII, para- 
grafos 6 y 7. 

8. Ensayos de solidez mecdnica. 

Consisten en una cantidad especificada de cierres y cortes (ver el 
capitulo XII, paragrafo 10) hechos con el aparato instalado en las 
condiciones de funcionamiento, pero sin tension aplicada en su cir- 
cuito principal. 

9. Ensayos trifdsicos y sobre un solo polo. 

Los interruptores tripolares de cuba unica deben siempre —si 
bien no linicamente— ser ensayados simultaneamente sobre los tres 
polos; tal ensayo se llama «trifasico» (fig. 186 a). En cambio los 
interruptores de polos separados, por razones 
que veremos en el paragrafo siguiente, pueden 
sufrir el ensayo sobre un solo polo, de acuerdo 
con uno de los esquemas b o c de la fig. 1 86, 
calculandose el resultado que se obtendria en 
un ensayo trifasico a partir de los resultados del 
ensayo sobre un solo polo. Llamaremos «nio- 
nopolar» el ensayo relative a la fig. 186 b y 
«monofasico» el relative a la fig. 186 c. 

El coeficiente q por el cual se debe multipli- 
car el poder tie corte obtenido en un ensayo 
sobre un solo polo para obtener el poder de 
corle trifasico equh^alente, ba si do ohjeto de 
numerosas diseuKiones. En la sea ion del aiio 
1933 de la C.LG.E.E., Kesselring propuso 
q — 2,6. Kopeliovitch 2 , Biermanns 1,73, coe- 
ficientes que se refieren a la expresion del po¬ 
der de corte bajo la forma de potencia. En las 
conclusiones se daba la cuestioa como no resuelta. 

Para poder calcular correctamente el coeficiente es necesario sa¬ 
ber, a igualdad de otros factores que afectan el poder de corte, 

1) cual es la influencia de la componente continua de la co- 
rriente cortada sobre la severidad de corte, y 

2) como varia la corriente cortada con la tension de restableci- 
miento entre contactos Urc o, eventualmente, con la tension de resta- 
blecimiento Ur . 

Es probable que en ciertos tipos de aparatos 1 b componente con- 
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tinua. aumente en forma notable la severidad del corte. En tales apa- 
ratos —como lo veremos mas en detalle en el capitulo XI, paragrafo 3— 
la maxima componente continua es mas grande en un defecto mono- 
que en uno trifasico, de modo que los ensayos de poder de corte 
asimetrico deben efectuarse siempre sobre un solo polo, aun en^los 
aparatos de cuba unica. 

Aqui solo consideraremos los poderes de corte simetricos, exa- 
minando los valores de q dentro de tres hipotesis relativas a la varia- 
cion de la corriente cortada con lire o Ur . 

Hipotesis L — La mayor corriente que puede cortar un polo del 
interrupter no van'a cuando la tension de restablecimiento entre con- 
tactos (o la tension de restablecimiento) se aparta notablemente del 
valor nominal Un . 

En los aparatos que responden a esta hipotesis un polo del apa- 
rato que corta 7^ en el ensayo monofasico o monopolar, es capaz de 
cortar tambien 7^ en trifasico, con tal que las tensiones de restableci¬ 
miento entre contactos (o las de restablecimiento) esten compren- 
didas dentro de la zona en la cual la corriente cortada no depende 
de ellas. 

Para los interruptores que responden a esta hipotesis el poder de 
corte deberia definirse por la corriente cortada, indicandose el valor 
de Un como referenda. Si por analogia —por cierto incorrecta— con 
la definicion actual se definiera el poder de corte como producto de 
la corriente cortada por la tension nominal y el coeficiente funcion 

del niimero de fases, 1 en monofasico, \/^ en trifasico, se tendria 

q = 

Hipotesis IL — La mayor corriente que puede cortar un polo del 
interruptor varia en razon inversa de la tension de restablecimiento, 
a condicion de permanecer inferior a la corriente limite, lum , que no 
debe ser sobrepasada nunca. 

En los aparatos que responden a la hipotesis II el producto de la 
corriente cortada por la tension de restablecimiento se conserva y no 
depende del tipo de ensayo, de modo que g = \/3 . 

Este resultado no tiene relacion con el indicado por Biermanns 
en la discusion antes citada. En efecto, este iugeniero justificaba el 
valor 1,73 por consideraciones relativas al corte de un defecto entre 
dos fases con tierra, ajenas al problema que consideramos. Aqui la 

aparicion de q = \/3 se debe linicamente a la impropia definicion 
del poder de corte como producto de la corriente cortada por la ten¬ 
sion de restablecimiento' y el coeficiente, funcion del numero de 
fases, 1 en monofasico, \/S en trifasico. * 
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Hipotesis IIL — La mayor corriente que puede cortar un polo 
del interruptor varia en razon inversa de la tension de restableci- 
miento entre contactos, a condicion de permanecer inferior a la co¬ 
rriente limite, lum , que nunc a debe ser sobrepasada. 

Supongamos que el ensayo se hace de acuerdo con el esquenia 
de la fig. 186 b. El interruptor corta le bajo lJrr 2 = 'Ur 2 — TJe — 

— E \/3 h 2 (ver la relacion 56 a de la pag. 70), 

En el ensayo trifasico tendremos Urcs = Eks + ^u)/ 

{X/' Xie) (relacion 60 de la pag. 71)^ de mo do que ^1 mismo inte¬ 
rruptor podra cortar —si admitimos el mismo valor de la tension 
estrellada antes del corto-circuito, E — una corriente le TJrc^/^rcz — 

— le TJe/TJrcs ? sicndo pues el poder de corte, tal como se define ac- 
tualmente, 

leUe/Urc^. UrS O 7, {Urs/Ucrs) ^rS 

Se ve que q = y/3 {Urs/Urcs"^ , o sea, teniendo en cuenta las re- 
laciones 60 y 61 de la pag. 71 

q = 2 (X/' + Xi,)/(X/' + XuO 

En general, en las maquinas de ensayo X/' — Xq" , con lo cual 
q — 2 ^ tal como lo indico Kopeliovitch. Con un alternador sin amor- 
tiguador, y sin reactancias interpuestas, q puede ser netamente infe¬ 
rior a 2, puesto que se llega a tener Xq" = 2,5 X/' (cuadro I, pag. 11). 

Si el ensayo se hace de acuerdo con el esquema de la fig. 186 c, 

el aparato corta le bajo Urci = Ue ~ Ekn = (ver las rela- 

ciones 54 a y 55 de la pag. 69). Si definimos el poder de corte rela¬ 
tive al ensayo como 7^, V 3 o le Ue \/d , 7/e \/3 , se tiene, obser- 
vando que en trifasico el interruptor podra cortar 7e Urd/Urcs ? q = 

— Ilrs/Urc3 • 

10. Aumento artificial del poder de corte de la instalocion. 

El desarrollo de las aplicaciones de la electricidad, que acrecienta 
el numero y la potencia de las centrales, y la interconexion de estas, 
ha aumentado de tal modo las corrientes de corto-circuito posibles, 
bajo tensiones siempre crecientes, que ha resultado imposible que los 
laboratories las «sigan» con la velocidad neceskria, dada la impor- 
tancia de los capitales inniovilizados en las instalaciones de ensayo. 
No hace mucho eran practicamente suficientes estaciones de poderes 
de corte de 500 MVA, mientras que actualmente apenas bastarian 
2500 MVA, y a este valor no se puede llegar sm artificios especiales. 
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Por supuesto se trata de obtener el maximo de las instalaciones 
existentes; la sobreexcitacion antes y durante el ensayo y el predis- 
paro permiten aumentar la intensidad de la corriente cortada; la 
supresion de la componente continua por medio del cierre sucesivo 
de las fases permite elevar el valor de la corriente simetrica hasta el 
mayor valor que toleran los elementos del circuito desde el punto 
de vista de los esfuerzos electrodinamlicos. Pero todo esto puede ser 
insuficiente, siendo necesario recurrir a artificios especiales, 

A. £nsayos mono polar es, 

Los ensayos monopolares pueden ser mas comodos de efectuar 
pero conviene examinar si —como se ha pretendido a veces— son real- 
mente capaces de suministrar mayores poderes de corte que los en¬ 
sayos trifasicos. Para mayor generalidad examinaremos cual de los 
ensayos trifasico y entre dos fases con tierra, efectuados sobre un 
interrupter comlpleto, y los efectuados sobre un polo solo, permite 
obtener un mayor poder de corte. De nuevo nos limitaremos al poder 
de corte simetrico y consideraremos el problema dentro de las tres 
hipotesis enunciadas en el paragrafo precedente. En vista de que se 
trata de obtener el mayor poder de corte posible, es logico admitir 
que el corte sera muy rapido, de modo que la reactancia del alternador 
a considerar sera X"a • Tambien supondremos que X"d — X"q y que 
por consiguiente X^t — X"a + Xu ; el caso en que X"q/X''a 1 
se trataria en forma analoga. 

Hipotesis L — Interesa la clase de corto-circuito capaz de dar la 
mayor corriente de corto-circuito, suponiendo que el alternador pueda 
soportarla. 

Debemos pues comparar eritre si las intensidades de las corrientes 
de corto-circuito segun la clase del defecto (ver el capitulo I, para¬ 
grafo 10 y el capitulo XIV, paragrafo 6). Tendremos, designando con 
los subindices 3, 2t, 2 y 1 las intensidades de corto-circuito trifasico, 
entre dos fases y tierra, entre dos fases sin tierra y monofasico, res- 
pectivamente, y haciendo Xot/{X''a + b : 

ht/h - VMT+ h + b^)/(l + 2b) (1) 

V-?3 = V V2 (2) 

/ 1//3 = 3/(2 + b) (3) 

De las relaciones (1) — (3) resulta inmediatamente que la mayor 
corriente de defecto se obtendra 

(^) Por esta razon se ulilizan de preferencia en los ensayos de puesta a punto 
de nuevos tipos de aparatos. 
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si h ^ 0,235, con el corto-circuito entre dos fases y tierra (fig. 

186 d), pudiendo ht/h alcanzar el valor teorico de V ^ para Z) = 0 ; 

si 0,235 ^ h ^ 1 , con el corto-circuito entre una fase y tierra 
(fig. 186c), alcanzando Ii/Za el valor de 1,34 para h = 0,235 ; 

si h — 1, con el corto-circuito trifasico (fig. 186 a ). 

Hipotesis IL — Interesa la clase de corto-circuito en el cual el 
producto lUr es maximo. 

Teniendo en cuenta las ecuaciones del paragrafo 7 del capitulo II, 
encontramos inmediatamente que, para el caso en que Xu — X'^a + 
4- Xie= X 2 t , se tiene Vr 2 t — TJr 2 — Un = Urs , de modo que las 
relaciones {IUr)p/{lUr}^, donde p es sucesivamente 2t, 2 o 1 , son 

ias (1) _ (3) que preceden, valiendo en este caso los resultados 

enunciados a proposito de la hipotesis I. 

Hipotesis III, — Interesa la clase de corto-circuito en el cual el 
producto IVrc cs maximo, Los valores de Vrc para diversas clases de 
defecto han sido dados en el capitulo II, paragrafo 7. Ohservese que 
en el ensayo de la fig. 186 b se tiene Vrc2 — Vr2 y Jao lJrc 2 — ^r 2/2 
como en el caso en que un defecto entre dos hilos es cortado por un 
interrupter tripolar. Se encuentra esta vez que, salvo el caso teorico 
de & = 0 , en el cual todos los defectos son equivalentes, los defectos 
que no interesan tierra, o sea los que corresponden a los esquemas 
a y b de la fig. 186, son preferibles, siendo equivalentes el ensayo 
trifasico y el monopolar. 

Se ve por consiguiehte que para los interruptores que responden 
a las hipotesis I y II el ensayo de la fig. 186 d, y en menor grado el 
de la fig. 186 c, son los mas convenientes, habiendo aumento del 
poder de corte respecto al ensayo trifasico, y para los interruptores 
que responden a la hipotesis III convienen los ensayos de la fig. 186 
a y b, sin que el ensayo monopolar permita obtener un mayor poder 
de corte que el trifasico. 

B. Ensayos parciales. 

Los ensayos parciales, aplicables a los polos de interruptor con 
dos rupturas, o dos grupos de rupturas en serie, consisten en aplicar 
a cada ruptura o grupo de rupturas la tension total de la instalacion. 
En los aparatos donde los arcos en las dos rupturas o los dos grupos 
de rupturas no se influyen reciprocamente, se pue- 
de poner en corto-circuito metalico una ruptura 
o grupo, o aiin, si la construccion del aparato lo 
aconseja, ensayar una iiitad del interruptor. En 
los aparatos donde los arcos en las dos rupturas ♦ 
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o grupos de rupturas influyen unos sohre los otros se ha utilizado el 
montaje de la fig. 187, debiendose observar sin embargo que las 
corrientes en las dos rupturas o grupos de rupturas no se anulan 
simultaneamente, 

Tal ensayo solo duplica el poder de corte disponible si en ser- 
vicio normal la tension se rep arte igualmente entre las dos rupturas 
o los dos grupos de rupturas del interruptor. En forma general, en 
un polo de interruptor de 2i!h rupturas en serie cuyos arcos no se in- 
fluyen, si por construccion se obtiene una igual reparticion de la 
tension entre las rupturas, basta efectuar el ensayo sobre una sola 
ruptura y multiplicar por 2n el poder de corte obtenido para deducir 
el del polo complete. Los ensayos parciales son particularmente utiles 
en los aparatos de muy alias tensiones nominales, pero se debe com- 
probar experimentalmente la reparticion de la tension transitoria de 
restablecimiento entre las rupturas, y si la mayor tension en los bor- 
nes de una ruptura es la m-esima parte de la tension total, con 
m < , el poder de corte disponible solo se multiplica por m . 

C. Ensayos indirectos, 

Hasta el momento hemos considerado siempre que la corriente 
y la tension de restablecimiento eran surninislradas por la misma fuen- 
te. Pero es evidente que con tensiones de arco relativamente peque- 
nas bastaria una d.d.p. igualmente pequena para hacer pasar la co¬ 
rriente deseada de corto-circuito; el inconveniente de tal d.d.p. pe¬ 
quena aparece cuando la corriente se anula porque en ese instante 
la tension de restablecimiento debe ser elevada. Si en ese instante 
fuera posible aplicar una tension elevada, que intervendria para re- 
encender el arco, se reproducirian las condiciones de funcionamiento 
ordinario empleando generadores de menor potencia aparente. Es este 
el principio de los ensayos indirectos de los interruptores. 

Skeats indico el esquema de la fig, 188, aplicable a los polos de 
los aparatos con dos rupturas o series de rupturas, o a dos polos que 
se abren simultaneamente. Los dos po¬ 
los (o las dos rupturas o series de rup- ^ 
turas del mismo polo) se ponen bajo 
la tension compuesta f /23 de la insta- 2 
lacion, tension que al mismo tiempo 
alimenta el primario de un transforma- 3 
dor elevador T, Mientras duran los ar- 

Fig. 188 

COS la d.d.p. que existe en los bornes 

del primario es igual a la suma de las tensiones de arco de los dos 
interruptores; esta d.d.p. no es despreciable, ^ para evitar que el 
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secundario gaste sobre los arcos se lo conecta a traves de un explosor e 
regulado de modo que se p erf ore inmediataraente despues de la ex- 
tincion de los arcos, aplicando la tension secundaria del transforma- 
dor T en los homes del polo ensayado y la diferencia entre las ten- 
siones primaria y secundaria en los homes del polo auxiliar. Como 
estas tensiones son muy superiores a la tension primaria, el poder apa- 
rente de corte resulta aumentado. En un ensayo directo no existiria 
el intervalo de tiempo, necesario para la perforacion del explosor, 
entre el momento en que la corriente se anula y en que la tension 
empieza a crecer en oscilacion libre, y durante el cual se produce 
cierta deionizacion. Shsats observa que es necesario que la corriente 
se anule simultaneamente en los dos polos (o las dos rupturas del 
mismo polo) para que el ensayo sea correcto. 

Biermanns modified el esquema de Skeats utilizando la tension 
Uoz de la tercera fase de la instalacion de ensayo para producir la 
tension elevada que se aplica en el instante de la extincion de la 
corriente (fig. 189j. El polo 
del interruptor ensayado es- 
ta bajo la tension compuesta 
t/l2. Eligiendo conveniente- 
mente la self L y la resisten- 
cia R , la tension Vc en los 
homes del condensador C se 
puede poner en fase con la 
tension * Mientras duran 
los arcos las tensiones en los homes de los explosores e no bastan para 
perforarlos; pero cuando aquellos se extinguen la tension de resta- 
blecimiento se agrega a Tie gracias a las resistencias inversoras de los 
explosores e' , y los explosores e primero, y los e' despues, se perfo- 
ran y la tension Vc se encuentra aplicada directamente al interruptor; 
asi se puede aumentar casi 5 veces la potencia de corte, segiin el autor. 

1 1 . Comparacion entre la severidad de los ensayos de la 
boratorio y la de los §fectuados en las redes. 

a ) Puesta a tierra. — La masa de los aparatos se pone siempre a 
tierra. Se hace que el defecto interese tierra si eso no disminuye la 
severidad del ensayo; asi, si el generador tiene el neutro a tierra, el 
defecto trifasico no debe interesar la tierra. En cualquier caso, el 
esquema del ensayo, y en particular la puesta a tierra, deben espe- 
cificarse claramente sobre el informe del ensayo. 

Monchamps observe que con un esquema como el de la fig. 184 
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el ensayo no es suficientemente severo, porqtie si durante el corte, O 
inmediatamente despues, se produce un defecto de aislacion a la masa 
en el interior del aparato, las capacidades de la instalacion son de- 
masiado pequefias para permitir el pasaje de una corriente impor- 
tante, al contrario de lo que puede ocurrir en ciertos casos en las 
redes reales. Dicho defecto puede ser de caracter pasajero, de modo 
que no es puesto en evidencia por el ensayo, pudiendo sin embargo oca- 
sionar un comportamiento insatisfactorio del interrupter en servicio. 



Para remediar eso se propone modificar el esquema de la fig, 184, 
adoptando el de la fig. 190, (se ban representado los oscilografos que 
registran las corrientes alimentados con transformadores de intensidad 
en lugar de shunts, que ya no podrian colocarse en la proximidad 
inmediata de la puesta a tierra de la instalacion). 

Las conexiones del interrupter ensayado lue y las puestas a tie¬ 
rra de la instalacion se hacen como lo indica la fig. 190 a, b, c; de 
este modo se ponen en evidencia con solo tres ensayos los posibles 
defectos en los seis bornes del aparato. Al producirse el defecto men- 
cionado, la corriente continua circulando en dos hilos y es registrada 
por el oscilografo: evidentemente se permutan los transformadores de 
intensidad al mismo tiempo que el hilo puesto a tierra. Las fases sanas 
estan bajo la tension compuesta respecto a tierra, de modo que el 
interrupter de proteccion debe cortar bastante rapidamente para no 
dejar los arrollamientos del alternador bajo esta tension. 
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Monchamps otservo tambien que seria de desear que se efectuara 
un ensayo de aislacion al mismo tiempo que un ensayo de corte, ele- 
vando la tension del neutro del alternador respecto a tierra por me¬ 
dio de una fuente de corriente continua; por supuesto en este ensayo 
no se pondria a tierra ningiin punto del circuito fuera de urn borne 
de la fuente de polarizacion. 

b) Amortiguamiento de ia corriente simetrica de corto-circuito, 
— El amortiguamiento de la corriente simetrica de corto-circuito es 
con frecuencia menor en las redes que en los ensayos efectuados en 
los laboratories, si no se aumenta la corriente de excitacion del alter¬ 
nador durante el ensayo. Elio se debe a que en los corto-circuitos en 
la red pueden haber reactancias importantes interpuestas entre el 
alternador y el defecto (ver el capitulo 1, paragrafo 4). Vamos a exa- 
minar las consecuencias de esta circunstancia. 

En la expresion del poder de corte se hace intervenir la inten- 
sidad de la corriente en el instante inicial de la separaeion de los 
contactos; pero en realidad durante las alternancias sucesivas de los 
arcos, abstraccion becba de la influencia que ejerce en el mismo sen- 
tido la tension del arco, la corriente va disminuyendo, tanto mas 
cuanto mayor es el amortiguamiento; de modo que el valor de la 
corriente «cortada» que se indica es siempre un poco elevado, y puede 
serlo mas en los ensayos de laboratorio que en los ensayos en la red; 
es esa una circunstancia que bace que el ensayo de laboratorio sea 
menos severo; pero generalmente es poco importante, dada la pe- 
quena duracion del arco en los interruptores modernos. De cualquier 
manera es facil darse cuenta de la importancia del factor estudiado 
y remediarlo, si bay lugar, actuando sobre la corriente de excitacion 
del alternador durante el ensayo (fig. 191). 

Al amortiguamiento de la corriente simetrica corresponde, conio 
vimos en el capitulo II, paragrafo 7, un amortiguamiento proporcional 
de la tension de restablecimiento entre contactos y de la tension de res- 
tablecimiento. Se deduce que en los interruptores en los cuales la co¬ 
rriente cortada depende de C/Vc o de Ur , a igualdad de tension antes 
del accidente, y a igualdad de corriente cortada, la severidad del 
corte sera tanto mayor cuanto menor sea el amortiguamiento, por ser 
mayores Ur y Urc • Se concibe que si se expresase el poder de corte 
como la intensidad de la corriente cortada bajo la tension aplicada 
antes del ensayo, se obtendria una cifra funcion del amortiguamiento 
considerado, y es por eso que se lo define como corriente cortada 
bajo una tension de restablecimiento dada. Del mismo modo, para ob- 
tener el poder de corte en MVA se multiplicaq)or la corriente cortada 
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y por el coeficiente funcion del niimero de fases, no la tension antes 
del corte sino la tension de restablecimiento. Es cierto que a los 
efectos de la clasificacton se obtiene el poder de corte en MY A mul- 
tiplicando el poder de corte en kiloampere por la tension nominal 
en kilovolt y por el coeficiente funcion del niimero de fases, pero 
esto es porque el fabricante ha ensayado el aparato bajo una tension 
de restablecimiento igual a la tension nominal, si es necesario ele- 
vando la tension aplicada antes del ensayo tanto mas cuanto mayor 
es el amortiguamiento del circuito de ensayo. Las reglas internacio- 
nales C.E.I. 1935 limitan esta solucion, prescribiendo que la tension 
aplicada no debe sobrepasar el 135 % de la tension de restableci¬ 
miento especificada, o 1,35. l,5/\/ 3 de esta tension en un ensayo mo¬ 
nopolar (segiin el esquema de la fig. 186 b). De modo que el amor¬ 
tiguamiento admisible esta limitado; si fuese mayor, se puede au- 
mentar facilmente la tension de restablecimiento, como veremos, ac- 
tuando sobre la corriente de excitacion del alternador durante el 
ensayo. 

Consideremos ahora un ensayo de ciclo de trabajo, donde el cierre 
se efectua sobre un corto-circuito. A igualdad de corriente cortada, 
y para el mismo intervalo de tiempo entre el cierre y el corte, la 
corriente establecida sera tanto mas elevada cuanto mayor sea el amor¬ 
tiguamiento; desde este punto de vista el ensayo de laboratorio puede 
ser mas severe que el ensayo en la red. 

Ya dijimos en el paragrafo 4 que se puede predisparar el aparato 
ensayado. Pero hay que tener en cuenta, de acuerdo con las recomen- 
daciones americanas para los ensayos de los interruptores de aceite 
ASA, C37.9, 1941, que si bien el predisparo no presenta inconve- 
nientes en los ensayos de corte, porque siempre los contactos se se- 
paran a la misma \elocidad, no ocurre lo mismo en un ensayo cierre- 
corte. En efecto, el predisparo hace que el cierre no sea complete, 
los resortes no estan completamente armados, y la aceleracion de los 
organos moviles debida a la fuerza de los resortes no es tan grande 
como si previamente se enclavara el aparato en la posicion cerrada; 
de modo que el ensayo puede no poner en evidencia algunos defectos, 
por ejemplo, en los amortiguadores. Ademas, al practicar el predis¬ 
paro en algunos interruptores con contactos principales y parachispas, 
los primeros pueden no llegar a tocarse, y ese ensayo solo no podria 
controlar la correccion en la tranaferencia de la corriente de los con¬ 
tactos principales a los para-chispas. 

De cualquier modo, en el ensayo de laboratorio se puede regular 
a voluntad la ley de variacion de la componente aimetrica, compen- 
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gando parcial o totalmente, o sobrecompensando su amortiguamiento, 
haciendo variar la corriente de excitacion del alternador durante e] 
ensayo. La fig, 191 muestra en su parte superior (a) el oscilograma 
de un ensayo donde no se modifica el circuito de excitacion, y en su 
parte inferior (b) el oscilograma de un ensayo donde se ban supri- 
mido resistencias en el circuito de excitacion en el instante del corto- 
circuito; se observara que en el segundo caso la corriente cortada es 
practicamente la misma que la corriente inicial y la tension de resta- 
blecimiento es practicamente la misma que la tension aplicada antes 



REFERENCIAS: 

I, U. — corriente y tension del circuito principal 
i. — corriente de excitacion. 

del ensayo. Asi no hay necesidad de predisparar, y de manera general 
se pueden suprimir todos los inconvenientes que se atribuian al amor¬ 
tiguamiento «exagerado» de la corriente simetrica de las estaciones 
de ensayo. < 

c) Disminucion de la velocidad del alternador durante el ensayo, 
—Ya observamos en el paragrafo 2 que el pequefio aumento del pe- 
riodo debido a este descenso de la velocidad no es normalmente sen¬ 
sible, salvo tal vez 6n ciertos ensayos de corte a frecuencia reducida. 

d) Andamiento de la tension transitoria^de restablecimiento, — 
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Sabemos (capftulo II) que este andamiento depende de las constantes 
del circuito, del azar (instante en que se produce el defecto e instante 
en que comienza el arco) y del propio interruptor (tension del arco, 
conductividad despues de la extincion, capacidad propia). En el es- 
tado actual del problema, todo lo que se ha podido constatar es que 
desde este punto de vista los ensayos de corte en el laboratorio pa- 
recen hacerse en condiciones generalmente mas severas que los de las 
redes. Hace algunos aiios se tratd de introducir una frecuencia propia 
dada (por ejemplo 10000 Ibz) como obligatoria para las estaciones de 
ensayo, frecuencia que eventualmente se haria variar con la tension, 
pero la proposicion no prospero. De todos modos prescribir solo el 
valor de la frecuencia propia seria insuficiente aiin en los circuitos 
donde se puede hablar de una sola frecuencia propia; seria necesario 
fijar ademas un limite para el grado de amortiguamiento. Lo que 
seria conveniente es tratar de reunir la mayor informacion posible so- 
bre el andamiento de la tension transitoria de restablecimiento, tanto 
en los circuitos de ensayo como en las redes, y en diferentes tipos de 
interruptores. Mencionemos que los ensayos a tension reducida hedhos 
con este fin en las redes no siempre dan resultados satisfactorios, 
porque la tension del arco, que se vuelve mas importante frente a la 
tension del circuito de ensayo, puede afectar sensiblemente el pro- 
ceso del corte. 

e) Factor de potencia del circuito. — Se esta de acuerdo en 
que la severidad del ensayo es suficiente si el factor de potencia del 
circuito de ensayo no pasa de 0,15. En esta forma se obtiene que en 
los Cortes de corriente simetrica la tension instantanea de restable¬ 
cimiento no difiera mucho de la tension maxima, pero —de acuerdo 
con lo visto en el capitulo III, paragrafo 5— no se deben sacar conclu- 
siones relativas al amortiguamiento de la oscilacion propia. En efecto, 
uria debil conductancia en paralelo con el arco puede acrecentar con- 
siderablemente el grado de amortiguamiento sin influir sensiblemente 
sobre el defasaje entre la tension del alternador y la corriente de 
corto-circuito. 

Para determinar el factor de potencia del circuito de ensayo, se 
puede partir de 

cos — E/Z 

donde la resistencia total del circuito, E , se puede calcular a partir 
de medidas hechas en corriente continua, aunque estas dan resultados 
algo pequenos. La impedancia subtransitoria total Z , se puede calcular 
si se conocen las reactancias de los elementos del circuito, o se puede 
determinar a partir de los oscilogramas del ensayo. A este efecto se 
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trazan las envolventes de la curva de la corriente y se determina la 
mtensidad simetrica I de la corriente cortada. En seguida se trazan 
las curvas envolventes de la f.e.m. durante el ensayo (fig. 192), que 
pasa del valor de la tension aplicada al de la de restablecimiento, 



siguiendo la misma ley que para la intensidad simetrica. Si E designa 
el valor eficaz de la f.e.m. estrellada en el instante de la separacion 
de los contactos, se tiene 

Z = E/I 

Tambien se puede determinar Z de otra manera. Se traza la 
curva de la componente continua de la corriente de corto-circuito 

I, = I" cos 

y se determina la constante de tiempo T — X 2 /Boy , de donde X 2 
y, con suficiente aproximacion, Z — \/ ^^2 ■ 

Las reglas internacionales especifican que este ultimo metodo es 
inaplicable cuando la corriente se registra alimentando los oscilografos 
por transformadores de medida. 
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CAPITULO X 


Reglas relatives al funcionamiento normal 
y en corto circuito 

] . Introduccion. 

El proyecto de reglas que, junto con su discusion, es el objeto 
de los capitulos X - XIII, esta basado en el estudio de los problemas 
de la interrupcion y de los interruptores heebo en los capitulos que 
preceden y trata de alejarse lo menos posible de las reglas existentes, 
internacionales (parciales) y nacionales, El texto que proponemos 
esta en bastardilla, los comentarios o el texto de otras reglas, en letra 
comiin. 

Al estudiar las reglas existentes llama la atencion la falta de 
unidad en su redaccion. En algunas se dan en conjunto primero las 
definiciones y despues las especificaciones, mientras que en otras se 
tratan simultaneamente la definicion y las especificaciones del mismo 
punto; algunas reglas insisten en determinados puntos que otras men- 
cionan apenas o no mencionan. En lo que sigue citaremos extractos 
de las diversas reglas, pero alterando, si es necesario, su orden ori¬ 
ginal para que respondan mejor a nuestra propia redaccion. 

Las reglas en vigor son en general relativamente recientes; asi 
por ejemplo las francesas valen desde enero de 1935, las alemanas 
desde Julio de 1937 (ligeramente modificadas en 1940 y 1941), las 
inglesas desde octubre de 1937, las internacionaleS (C.E.I.) desde 
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1935, etc. En 1935 ya se utilizaban aparatos modernos, pero en pe- 
queno numero, y la mayor parte de esas reglas se refieren a los inte- 
rruptores de aceite (se entiende, de aceite y aislacion por aceite); 
por lo tanto sera necesario modificarlas para que valgan tambien 
para otros tipos de interruptores. Pero hay que hacer otras modifi- 
caciones, algunas nada simples. Para probar liasta que punto es de 
actualidad el tema de los interruptores, digamos que el A.I.E.E., 
cuyas reglas databan del mes de abril de 1938, juzgo oportuno publicar 
en enero de 1941 (A.S.A.) un proyecto de reglas modificado, que 
estaba todavia en discusion en el momento de redactar este capitulo (^ ). 

2. Definicion de interrupter automdtico de alto tension. 

No hay unidad en las definiciones del interrupter. 

El vocabulario electrotecnico internacional distingue entre: 

interrupter — aparato destinado a determinar la apertura y el 
cierre de un circuito. 

interruptor autoniatico — interrupter en el cual la apertura del 

circuito se produce automaticamente 
en condiciones predeterminadas. 

Las reglas provisorias 1941 de Estados Unidos expresan: 

interruptor — es un aparato destinado a cortar un circuito entre 
contactos sep arables en condiciones normales o anormales * . En ge¬ 
neral los interruptores deben funcionar con poca frecuencia, aunque 
algunas clases de interruptores son adecuados para operaciones fre- 
cuentes. 

* normales se refiere al corte de corrientes que no exceden a 
la corriente nominal del circuito del interruptor, anormales se refiere 
al corte de corrientes que exceden a la corriente nominal, como la 
corriente de corto-circuito. En las aplicaciones se eligen interruptores 
cuya corriente cortada nominal es igual o superior a la mayor co¬ 
rriente que pueden tener que interrumpir. 

Creemos que la parte de la definicion que se refiere a la fre¬ 
cuencia de las maniobras deberia estar en el paragrafo relativo a la 
clasificacion de los aparatos. 

Las reglas internacionales no definen el interruptor, pero espe- 
cifican que son aplicables a los interruptores de corriente alterna 


(^) Las nuevas reglas americanas fueron aprobadas en mayo de 1945, estando 
en prensa el presente libro. Consignaremos en llamadas las modificaciones mas 
importantes que se' ban hecho en estas reglas respecto a las proposiciones 1941 
que sirvieron de base para la redaccion. 
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destinados a establecer y cortar corrientes de corto-circuito bajo una 
tension igual o superior a 1000 volt, y que no se aplican a los inte- 
rruptores de arranque, conmutadores de tomas, contactores y aparatos 
analogos. > ^ i 11 

Creenios que esta aclaracion es litil, puesto que sin ella pueden * 
considerarse como interruptores, por ejemplo, los arrancadores de 
motores con proteccion termica. 

Se podria conservar pues la definicion de las reglas de Estados 
Unidos con una ligera modificacion: 

interruptor automdtico — es un aparato destinado a cortar un 
circuito por medio de contactos que se separan, a voluntad en con- 
dicioTies normales, automdticamente en condiciones anormales especi- 
ficadas^ caracterizado por las may ores corrientes que es capaz de in- 
terrumpir y de establecer en condiciones especificadas de empleo y 
de funcionamiento, 

Por condiciones anormales se entienden defectos o sobrecargas 
que hacen necesaria la apertura del circuito, no asi las sobreinten- 
sidades esencialmente transitorias de conexion, 

Se entiende por interruptores automdticos para corriente alterna 
de aha tension, los construidos para tensiones alternas de valor eficaz 
igual o superior a 1000 V, 

Este valor se admite generalmente en Europa (reglas alemanas, 
francesas, inglesas, internacionales, etc.); pero segiin las reglas de 
Estados Unidos se entiende por interruptores «de potencia» los cons¬ 
truidos para tensiones superiores a 600 V. 

Es curioso que las proposiciones de Estados Unidos mencionadas 
llamen «de potencia» y no «de alta tensi6n» a los interruptores para 
tensiones superiores a 600 V. Aqui tanibien seria conveniente una 
unificacion. 

Como aqui solo tratamos de los interruptores automaticos, supri- 
miremos la palabra «automatico», que queda subentendida. Se sub- 
entiende tambien que solo consideramos los interruptores de corriente 
alterna, exceptuando los de traccion electrica. 

3. Clasificacion de los interruptores. 

1) Segun el numero de polos, 

Los interruptores se llaman unipolares, bipolares, tripolares, etc. 
o de un polo, dos polos, tres polos, etc., segun el numero de circuitos 
principales (aislados unos de otros) que comandun, a condicion de 
que los polos esten unidos entre si de modo que funcionen simul- 
tdneamente. 
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Hera provoca una rotacion de unos 90° de la rueda dentada p , que 
acciona una rueda de escape la cual regula el atraso del cierre; cuando 
la cremallera se sale del pinon el cierre termina en forma brusca. El 
tiempo total de funcionamiento depende del valor de la intensidad 
en la bobina B . 

Si el defecto ba desaparecido, el interruptor permanece cerrado; 
un resorte, tendido por la rotacion de la rueda p , bace girar lenta- 
mente dicba rueda, baciendola volver a su posicion inicial, de modo 
que el aparato esta en condiciones de suminisitrar de nuevo un ciclo 
complete. 

Si el defecto persiste, el niicleo t vuelve a ser atraido, el proceso 
se repite y en el nuevo cierre la rueda sufre una segunda rotacion de 
alrededor de 90° antes que los contactos vuelvaii a tocarse. La rotacion 
total de la rueda esta limitada a unos 320°, pOr lo cual el ciclo solo 
puede repetirse tres veces: si el defecto todavia persiste el aparato 
queda bloqueado abierto y debe cerrarse a mano, actuando desde el 
exterior sobre una pieza prevista al efecto. Un indice i permite darse 
cuenta de la posicion del interruptor. 

Las casas constructoras ban disenado series de aparatos de diver- 
sos poderes de corte nominales, p. ej. en 15 kV, desde 150 a 1200 A, 
correspondientes a intensidades nominales de 5 a 50 A respectiva- 
mente. 

El escape en ciertos tipos de aparatos es de accion diferida, para 
permitir la proteccion selectiva en las lineas alimentadas de un solo 
lado, en forma analoga a lo visto en el capitulo VII, paragrafo 2, para 
los escapes primaries de los interruptores sin reenclavamiento. 

Para una intensidad dada superior o igual a la de funcionamiento, 
el atraso en la apertura es tanto mayor cuanto mayor es el poder de 
corte nominal, es decir, en el caso de proteccion en cascada de diver- 
sos segmenlos de un feeder, conio en la fig. 178 a, el atraso sera tanto 
mayor cuanto mas cerca del origen del feeder este el defecto. 

Por construccion se bace que el atraso intencional del cierre varie 
tambien con la intensidad nominal del aparato, siendo tanto menor 
cuanto mayor es la intensidad nominal. Se asegura asi una proteccion 
selectiva eficaz en el caso en que se produce un defecto niuy cerca del 
interruptor, por ejemplo en A , fig. 178 d, y no solo funciona el inte¬ 
rruptor mas proximo, 2 , sino tambien el que lo precede inmediata- 
mente en el sentido del punto de alimentacion, por ser insuficiente 
la diferencia en los atrasos de los escapes. Si el defecto es de caracter 
pasajero, el segmento sano 12 solo sufre una o varias interrupciones, 
pero es necesario evitar que dicho segmento quede*seccionado si el 
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Salvo especificacion expresa, se entenderd que un interruptor de 
dos polos estd destinado a ser instalado en un circuito monofdsico de 
dos conductores, uno de tres polos en un circuito trifdsico de tres 
conductores, uno de cuatro polos en un circuito difdsico de cuatro 
conductores. 

2) Segiin el modo de aislacion y el medio de extincion, 

Hasta el presente se llamaba interruptor de aceite al interruptor 
en el que el corte se producia en el aceite, sin precisar mas; se sobre- 
entendia que el aceite aseguraba tambien la aislacion. Las proposi- 
ciones A.S.A. 1941 definen tambien el interruptor de aire, en el 
que el corte se produce en el aire, y mencionan los interruptores de 
potencia de Hquido distinto del aceite. 

Tal division es actualmente insuficiente; en particular, en los 
interruptores en los que el corte se bace en el aceite bay que dis- 
tinguir segun que la aislacion se baga o no por aceite; se acostumbra 
llamar a los primeros «interruptores de aceite» y a los segundos «inte- 
rruptores de pequeno volumen de aceite»; se podria conservar la pri- 
mera de estas denominaciones, ] ero es mejor cambiar la segunda, 
puesto que se construyen inclusive interruptores de aislacion por 
aceite con cantidades mas o menos reducidas de aceite. 

Se distingTiira: 

a) interruptor de aceite: es un interruptor en el que el corte 
se hace en el aceite y cuya aislacion se asegura con aceite; los apa~ 
ratos multipolares se llaman de cuba unica o de polos separados se¬ 
gun que tengan un recipiente unico o un recipiente por polo; 

b) interruptor de aceite con aislacion por aisladores solidos: e5 
un interruptor en el que el corte se hace en el aceite y cuya aislacion 
se asegura por aisladores Solidos, rellenos o no de aceite; 

c) interruptor de agua: es un interruptor en el que el corte se 
hace en el agua, en la que se agregan sustancias convenientes; 

d) interruptor neumatico: es un interruptor en el que el corte 

se hace en el aire comprimido suministrado por una distribucion de 
aire; ' ' 

e) interruptor autoneumatico: es un interruptor en el que el 
corte se hace en el aire comprimido suministrado por el propio apa- 
rato, 

f) interruptor en el aire con soplado magnetico: es un inte¬ 
rruptor en el que el corte se hace en el aire por desplazamiento del 
arco bajo la accion de un campo magnetico conveniente; 

g) interruptor de gas auto genera do: ^s un interruptor en el 
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que el corte se hace en los gases provenientes de la descomposicion 
de una materia solida por el area, 

3) Segun la adaptacion al uso, 

Los interruptores se llaman «de interior» o «de exterior» segun 
que esten destinados a ser instalados respectivamente en el interior 
de edificios, que los ponen al abrigo de la Iluvia, de la nieve, del 
granizo y de la niebla, o en un espacio abierto, sin proteccion es¬ 
pecial contra los mencionados agentes atmosfericos. Deben ser ma- 
nipulados por personal especializado; su maniobra no es muy fre- 
cuente. 

Los interruptores se llaman «para equipos industriales» si deben 
ser maniobrados con frecuencia por personal no especializado; en ser- 
vicio no debe ser accesible ninguna pieza bajo tension, 

3 bis) Segun la proteccion contra los agentes exterior es o con¬ 
tra el peligro de contacto con piezas bajo tension. 

Las definiciones relativas a la proteccion estan incluidas en las 
reglas de ciertos paises, pero se omiten en las de otros. Nosotros no 
las inclmmos (vease el paragrafo siguiente), considerando que la 
terminologia correspondiente debe establecerse para todos los apa- 
ratos y maquinas de modo uniforme, tal como lo hace el vocabulario 
electrotecnico internacional. Desgraciadamente, las definiciones con- 
tenidas en las reglas de diversos paises relativas a los interruptores 
presentan, entre si y con el vocabulario electrotecnico internacional, 
serias discrepancias. Para mostrar las diferencias de criterio, agrega- 
mos a continuacion las definiciones de las reglas francesas que, como 
veremos, no se preocupan de la penetracion de cuerpos extrahos, y las 
de las reglas de Estados Unidos, que no se preocupan de la inaccesi- 
bilidad de las piezas bajo tension. 

Las reglas francesas distinguen entre los interruptores: 

no protegido: en el que las varillas de conexion exteriores se 
pueden tocar; 

protegido (^): en el que no se puede tocar ninguna pieza bajo 
tension; 

blindado: interruptor protegido, en el que la proteccion meca- 
nica se obtiene por medio de una solida envolvente metalica; 


( ) Segun el vocabulario electrotecnico internacional: protegido: se dice de 
una maquina o de un aparato cuyas partes bajo tension, o en movimiento, ban 
sido hechas dificilmente accesibles a la penetracion de cuerpos solidos y a las 
proyecciones de agua horizontales o verticales. 
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estanco: a la lluvia, al chorro de agua o a la inmersion: inte¬ 
rrupter blindado en el que se han tornado precauciones para ase- 
gurar la estanqueidad; 

antideflagrante: cuya proteccion le permite funcionar sin peligro 
en una atmosfera deflagrante. 

Las reglas provisorias 1941 de Estados Unidos distinguen entre 
los interruptores (^): 

a prueba de polvo, agua, granizo, gas, humedad, suciedades, hu- 
mos, etc., que funciona correctamente cuando esta expuesto a los 
agentes mencionados; 

sumergihle, que funciona correctamente bajo el agua en condi- 
ciones determinadas de presion y de tiempo; 

a prueba de explosion, capaz de resistir, sin deteriorarse ni trans- 
mitir llamas al exterior, una explosion interior de una mezcla deter- 
minada; ^ 

a prueba de llamas, que no mantiene la llama o no se deteriora 
rapidamente si se le somete a la accion de las llamas; 

estanco, a la humedad, a las suciedades, al polvo, etc., cuando su 
envolvente impide la penetracion de los cuerpos especificados. El 
aparato estanco al agua debe soportar sin fugas un chorro de agua de 
una manga de por lo menos 2,5 cm de diametro, bajo una presion de 
alrededor de 1070 cm y desde una distancia de alrededor de 305 cm, 
durante algunos minutos; 

resistente, a la humedad, al humo, etc., cuando no es rapida¬ 
mente destruido por el agente especificado. 

4. Dominio de aplicacion. 

Ademds de la condicion de que la tension TJ ^ 1000 V, las pre- 
sentes reglas solo valen si 

1) la frecuencia del circuito donde se va a instalar el interrupter 
estd comprendida entre 15 y 60 Hz* 

2) la altura del lugar de la instalacion es inferior a 1000 m. 
(3300 pies)* 

3) la temperatura ambiente no pasa de 35° C como promedio 
y de 40° C como mdximo. 

La condicion 3) es la de las reglas inglesas; las alemanas im- 
ponen una temperatura ambiente maxima de 35° C, las francesas y 


(^) Estas definiciones han sido suprimidas en 1^9 reglas 1945. 
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americanas de 40 C (^). La unificacion parece ser bastante facil, pero 
esta por hacer. 

Veremos en el capitulo XU, paragrafos 3 y 5, (jue modificaciones 
se ban admitido cuando no se cumplen laa condiciones 2) y 3). 

Se considera que los aparatos estdn en condiciones de utili^acion 
especiales: 

a) si estdn expuestos a humos nocivoSy polvos ligeramente con- 
dnctores o abrasivosy mezclas explosivas, humedad excesivoy etc.; 

b) si estdn expuestos a vibracioneSy choques, o instalados en po-^ 
sicion anormalesy por ejemplo muy inclinados, etc.; 

c) si el ambiente es muy caliehte o muy frio; 

d) si el espacio destinado a la instalacion es muy limitado; 

e) si el servicio es particularmente severOy el funcionamiento 
frecuentCy el mantenimiento dificil, etc.; 

En coda uno de esos casos hay que consultar al fabricantCy pu- 
diendo ser necesaria una construccion especial que responde a una de 
las definiciones del pardgrafo Sy inciso 3 bis. 

5. CoractensHcas relativas al funcionamiento en servicio 
normal. 

a) Tension normal de empleo (o de servicio): es el valor eficaz 
normal de la tension compuesta de la red en el lugar de instalacion 
del interrupter. 

b) Tension de empleo (o de servicio); es el valor eficaz de la 
tension compuesta de la red que existe en un memento dado en el 
lugar de instalacion del interrupter. 

c) Frecuencia normal de empleo (o de servicio): es el valor 
normal de la frecuencia de la red donde estd instalado el interruptor. 

d) Tension nominal; es el valor eficaz de la tension para la 
que se construye el interruptor. 

Las reglas alemanas distingiien entre la tension nominaly que de- 
termina todas las caracterfslicas menos las de aislacidn (por ejemplo 
el poder de cortel y la tension de serie, que de termina la aislacion^ 
generalmente, como veremos ahora, las dos tensioncs son iguales. 

La definicion de la tension nominal dada mas arriba no es la 


( ) 'En las reglas 1945 de Esta das Unidos se sigue admitienda 40® C para 
los aparatos con contactos de cobre o equivalentes, pero ae admite 55® C para 
los aparatos donde todas las superiicies de tontacto, inclusive bornes, son de 
plata o equivalentes, siempre que del fimcionamiento en estas condiciones no re- 
sulten temperaturas superiores a 90" C para la aislacion de clase O, 105° C para 
la de clase A y 125° C para la de clase B (ver el cap. Xllf paragrafo 3, cuadro I). 
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que se adopta siempre; las reglas inglesas e internacionales definen 
la tension nominal por el valor eficaz mas elevado de la tension de 
la red en la cual el interrupter puede ser utilizado en las condiciones 
prescriptas de empleo y de funcionamiento; no creemos que esta 
Gondicion deba servir de definicion; se considerara a proposito de la 
eleccion del aparato. 

e) Frecuencia nominal: es la frecuencia para la que se cons- 
truye el interruptor. 

f) Corriente nominal: es el valor eficaz de la intensidad de la 
corriente que el aparato debe poder soportar de manera permanente, 
a la tension y frecuencia de servicio nominales, sin sobrepasar los U- 
mites de calentamiento prescriptos, 

6* Valores normales de la frecuencia, de la tension y de la 
corriente nominales. 


a) frecuencia nominal. 

Valores usuales: en Europa, 50 Hz; en America del Sur, 60 y/o 
50 Hz; en Estados Unidos, generalmente 60 Hz. Valores particulares, 
15, 16 25, 42 Hz. 

b} tension nominal^ en kilovolt 


Estados Unidos 

Inglaterra . 

Francia . 

Tensidn nominal 
Alemania 

Tensi6n de serie 


2,5 


7,5 


3,3 

3,2 

3 


5,5 


6,6 

gi) 

6 



15 

23 

34,5 

46 

69 


115 

138 

161 

230 

2a7^> 345 

11 


22 

33 

44 

66 

88 

110 

132 

165 

220 


10 

15 

22 

30 

45 

60 75 

90 

110 

150 


220 

300 

10 


20 

30 

45 

60 


110 

150 


220 

400 

10 

15 

20 

30 

45 

60 


110 

150 


220 

400 


solamente para- aparatos cerrados y blindados. 
valor agrepado en las reglas 1945, 


Estados Unidos 

200 

400 

600 

800 

1200 


2000 

3000 

4000 

Inglaterra . 

200 

400 

600 

800 

1200 

1600 

2000 

3000 

4000 

Francia . 

125 

320 

500 

80G 

1200 

1600 

2000 2500 

3000 

4000 

Alemania 

200 

400 

600 


1000 


2000 


4000 


6000 


7. Corriente cortada. 

La corriente cortada por un pole del interrupter es el valor efi¬ 
caz de la corriente en el instante inicial de la separacion de los con- 
tactos; se debe distinguir entre: 

1) corriente cortada simetrica: es el valor eficaz de la corriente 
simetrica en el instante inicial de la separacion de los contactos. 

2) corriente cortada asimetrica o total: es el valor eficaz de la 
corriente total en el instante inicial de la separacion de los contactos, 
igual a la raiz cuadtoda de la suma de los cuadrados de la corriente 
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cortada simetrica y de ta components continua de la corriente en at 
mismo instante. 

Las reglas alemanas indiean que la corriente simetrica cortada 
por un interruptor multipolar es la media aritmetica de las corrientes 
simetricas en todos los conductores. Aparentemente la indicacion se 
refiere al caso en que eLdefecto interesa todos los polos, hecho no 
especificado directamente. 

Las reglas de Estados Unidos consideran siempre la corriente cor¬ 
tada asimetrica; las reglas francesas y suizas la corriente cortada si¬ 
metrica; las reglas alemanas, inglesas e internacionales, las dos. 

Determinacion de la corriente cortada a partir de un oscilograma. 

Se consideran dos casos: 


1) El registro de la curva de la corriente de corto-circuito en 
funcion del tiempo comprende, hasta el instante inicial de la sepa- 
racion de los contactos, un niimero de alternancias suficiente para 
que sea posible trazar las envolventes. 

L Sea XA (fig. 193 ) el instante inicial de la se- 

paracion de los contactos; la corriente cortada sime¬ 
trica es (ver el capitulo I, paragrafo 2) 






'ir 


X. 


X 

vis 






■L 


Is = ad/2\/2 

y la corriente cortada total, asimetrica, es 

It =]/(ad/2V^" + {hcV 

donde el punto h esta definido por ah ~ ad/2 . 

Para facilitar la determinacion de la coriente cor¬ 
tada asimetrica, las reglas de los Estados Unidos dan: 


aj una familia de curvas que suministran It co- 
mo parametro de la curva que pasa por el punto que 
tiene ac por abscisa y ad por ordenada. 

b) una escala transparente especial para colocar sobre el osci¬ 
lograma; para su descripcion y modo de empleo veanse las reglas 
mencionadas. 


2) El registro de la curva de la corriente de corto-circuito en 
funcion del tiempo comprende, hasta el instante inicial de separacion 
de los contactos, un numero de alternancias demasiado reducido para 
poder aplicar el procedimiento dado en 1). 

Se conviene entonces en despreciar los amq^tiguamientos de la co- 


X 7 


- 311 






















a 


rriente de corto-circuito y 
se aplican las formulas an- 
teriores, donde ad es aho- 
ra la suma de las ampli¬ 
tudes de la alternancia 
en que se empiezan a se- 
parar los contactos (XX, 
fig. 194) y de la alter¬ 
nancia precedente; ah — 
= ad/2 ; he representa 





Fig. 194 


Fig. 195 


la componente continua. 

Si la separacion de los contactos empezara en la primera alter¬ 
nancia (XX, fig. 195) se determinaria el punto i por la condicion 
de que el segmento de la paralela al eje de los tiempos que pasa por 
i interceptado entre las ramas de la sinusoide sea igual a T/2 , dond^ 
T es el periodo de la corriente; lie es la componente continua; ub/\/2 
es la componente simetrica. Para iacilitar ia determinacidn de /* en 
este caso particular las reglas de Estados Unidos incliiyen una curva 
quo suministra li/Ima:r en funcion de inn/T , donde es el valor dc 
cresta de la corriente representado por ffc ; la curva se establece en la 
liipotesis de que la tension del arco es nula. 

8 . Tension de restablecimiento; tension de restobleeimientc 
entre contactos; tension tronsitorio de restablecimiento. 

La tension de restablecimiento es el valor ejicaz de la tension a 
la jreaiencia de empleo que reaparece entre los conductores de fuse 
del circuito despues de la extincion. fmat de los areas en todos los 
polos y despues del amorliguamiento de los fenomenos transitorios. 

En las instalaciones trifasicas se considerard el valor medio de 
las diferentes tensiones compuestas. 

Las definiciones de la tension de restablecimiento no coinciden en 
las diferentes reglas. Las reglas de Estados Unidos especifican que 
la medida se debe bacer despues del amortiguamiento del regimen 
transitorio de la tension que sigue a la extincion de los arcos: bemos 
juzgado litil conservar esta observacion porque justifica la manera 
de determinar la tension de restablecimiento a partir de un oscilo- 
grama, que veremos en seguida. 

Las reglas difieren especialmente en la designacion de los puntos 
del cireuito entre los que se debe considerar la tension de restableci¬ 
miento: las internacionales no dicen nada al respecto, las francesas 
especifican «entre los dos bornes del «parato en los que la tension es 
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mas elevada», las alemanas centre conductores», las provisorias 1941 
de Estados Unidos «en el aparato de interriipci6n» (^). Pero las re- 
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glas traen en general un ejemplo de la determinacldn de la tension 
de restablecimiento que no deja ninguna duda. 

Determinacion de la tension de restablecimiento a partir de un 

oscilograma* . 

Se traza en cada fase la recta que une el primer y tercer vertice 

de la curva de la tension a la frecuencia de empleo que se restablece 
y se miden los segnientos de ordenada Lh entre los segimdos vertices 
y las rectas niencionadas. Si la extincion del arco en una fase se pro¬ 
duce cuando la tension de esta fase pasa por el maximo, se conviene 
en dejar de lado ese vertice y se condderan los tres siguientes (lase 

de la fig. 196). , 

Se pueden registrar las tensiones compueslas o las tensiones por 
polo. En el primer caso la tension de restablecimiento es ig^al a la 

media aritmelica de los valores U„ medidos dividida por 2y2-, en el 
segundo caso es necesario niultiplicar el valor asi obtemdo por un 
coeficientc p que depende del circnito y del niimero de polos del 
interruplor; asi para un interruptor tripolar en un circuito trilasico 

(tig. 196) p = V3 y _ _ 

Ur = [% {TJi + TJs + P3)/2\/2] V3 

Los valores usuales de p son; 

interruptor unipolar en circuito monofasico: p = 1 ; 
interruptor bipolar en circuito monofasico e interruptor tetra- 

polar en circuito difasico: p — 2 ; _ 

interruptor Uipolar en circuito trifaaico; p 

Para el caso de un polo separado de im interruptor tripolar en- 
sayado en monopolar I fig. 186 b) las rcglas intemacionales fijan 

P = VW (1). _ , 7 

Tension transitoria de restablecimiento: es la tension entre los 

contactos de cada polo del interruptor despues de la extincidn de 
los arcos mientras dura prdcticamente el regimen transitorio (ver el 

capitulo II, paragrafo 5). j , f 

Tension de restablecimiento entre contactos: es el valor eficaz 
de la tension a la frecuencia de empleo que reaparece en el primer 
polo que corta en los instantes que siguen a la extincion del arco 

(ver e! capitulo 11, paragrafos 4 y 7). 

En nueslro conocimiento esta definicion no lia sido introducida 
explicitamente por ninguna de las reglas existentes. A veces se la tiene 

en cuenta implicitamente, por ejemplo cuando se fija en 1,5 F/V^ la 


(1) Ver el capitulo IX, paragrafo 9. 



tension, del ensayo en monofasico de iin polo de un intemiptor tri- 
polar. Su importancia es fundamental, por ejemplo, cuando se trata 
de la importancia de la influencia de la clase del defecto en la 
eleccion del interrupter (ver el capitulo XIV). 

9. Poder de corte. Poder de corte nominal. 

El poder de corte es una de las caracteristicas mas importantes 
del interrupter, y desgraciadamente hay graves discrepancias a su 
respecto. 

La parte de la definicion en la que mas o menos todas las reglas 
coinciden, y que conservamos, a condicion de que se agreguen las pa- 
lahras: «en una duracion total especificada» y de que vaya acompa- 
nada de la observacion que sigue, es: 

El poder de corte de un interruptor es la mayor corriente que 
puede cor tar este interruptor en una duracion total especificada, bajo 
una tension de restablecimiento determinada y en las condiciones pres- 
criptas de empleo y de funcionamiento. El poder de corte es nominal 
si la tension de restablecimiento es igual a la tension nominal. 

Observacion. En realidad es la tension de restablecimiento entre 
contactos, Tire, y no la tension de restablecimiento U ,-, la que fija la 
severidad del corte. La dificultad en la medida de Tire en ciertas clases 
de defectos y el hecho de que al variar la tension de empleo varian 
proporcionalmente Tire y Ur , hacen que se conserve en la definicion 
del poder de corte Ur en vez de Vrc • 

Notemos tambien que en ciertos aparatos la mayor corriente que 
puede cortar el interruptor podria no variar cuando la tension de 
restablecimiento entre contactos varia entre amplios limites. Para 
tales aparatos habria que modificar esta parte de la definicion del 
poder de corte, sustituyendola por: es la mayor corriente que puede 
cortar el interruptor en las condiciones prescriptas de empleo y de 
funcionamiento con tal que la tension de restablecimiento entre con¬ 
tactos permanezea entre los limites especificados. 

El desacuerdo empieza cuando se trata de precisar si la corriente 
cortada es la simetrica o la asimetrica. 

En Francia, Suiza, Suecia, etc., solo se considera la corriente cor¬ 
tada simetrica, sin preocuparse de la componente continua. En los 
Estados Unidos solo se considera la corriente cortada asimetrica. Las 
reglas alemanas especifican que la corriente cortada es la simetrica, 
pero tambien la asimetrica en casos particulares. No se indica cuales 
son esos casos particulares; pero a proposito de los ensayos de corte, 
se considera la corriente cortada asimetrica si la duracion total de 
corte, aumentada en el tiempo de funcionamiento de Jos reles, es in- 
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ferior a 0^1 s y la corriente cortada Bimetrica si fes igual o superior 
a 0,1 s . 

La C.E.I, ha adoptado un punto de vista intermedio; sus reglas 
especifican que hay que indicar siempre los dos poderes de corte, 
simetrico (corriente cortada simetricaj y asimetrico (corriente cor¬ 
tada asimetrica); las reglas inglesas han adoptado este punto de vista, 
con una particularidad, que veremos en la pag. 317. En nuestra opi¬ 
nion la eleccion de la^ corriente cortada simetrica o asimetrica, o la 
admision de ambas, no es arbitraria. El problema tiene tal impor- 
tancia que hemos juzgado util consagrarle el capitulo siguiente, limi- 
tandonos aqui, para no romper la unidad del capitulo, a indicar sola- 
mente la conclusion: 

No se puede —sin ser incorrecto en uno de los casos — definir el 
poder de corte de un tipo de interruptor dado por la corriente cor^ 
tada simetrica en ciertas reglas y por la asimetrica en otras; segun 
el tipo del aparato, habrd que definir el poder de corte en una u 
otra forma. Es posihle que en ciertos aparatos se deba caracterizar 
el poder de corte por dos valor es, uno basado en la corriente cortada 
simetrica y el otro en la corriente cortada asimetrica, definicion que 
excluye, para el tipo de interruptor considerado, la biisada en un 
solo valor de la corriente cortada, ya sea simetrica o asimetrica. 

La eleccion definitiva solo podrd hacerse a raiz de los resultados 
de ensayos metodicos ulterior es, pero para plantear el problema ad- 
mitimos provisoriamente que el poder de corte que se debe tener en 
cuenta en aquellos aparatos modernos que se caracterizan por la pe~ 
queha tension de arco (como orden de magnitud Ca/E^ ^ 0,05J es el 
oasado en la corriente cortada simetrica; en los otros interruptores 
serd el basado en la corriente cortada asimetrica. 

Durante largo tiempo, por lalsas analogias y sin razon que actual- 
mente pueda considerarse valida, se delinio el poder de corte como 
producto de una corriente, de ima tension y de un coeficiente funcion 
del niimero de fases. No siempre se estaba de acuerdo sobre el valor 
de la corriente o de la tension a considerar (ver el capitulo siguiente, 
paragrafo Ij pero la costumhre de expresar el poder de corte en 
IVlVA ha hecho que las reglas nacionales autoricen a definir el poder 
de corte no solamente como se ha hecho mas arriba sino tambien en 
MVA. Por lo tanto indicamos la definicion, si bien no la conside- 
ramos correcta (^): 

La definicion del poder de corte como producto de la corriente cortada 
por la tension de restablecimiento cuyo valor se especilica, presenta algun interes 
en los casos en que este producto se conserva constante al variar la tension de 
restablecimiento. 
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Se puede definir el poder de corte por el producto de un coefi- 
ciente funcion del numero de fases, 1 en mono-^ 2 en di-, \/3 en tri~ 
fdsico, por la mayor corriente cortada y por la tension de restable- 
cimiento, cuyo valor se debe especificar (^); el poder de corte es no¬ 
minal si la tension de restablecimiento es igual a la tension nominal, 

En los aparatos en que la mayor corriente cortada se mantiene 
constante cuando la tension de restablecimiento entre contactos varia 
entre amplios limites, tal definicion es menos conveniente tod avia, pe- 
ro —si se quiere— se podria conservar, a los efectos de la catalogacion, 
la definicion del poder de corte nominal como producto de la co¬ 
rriente cortada por la tension nominal y el coeficiente funcion del 
numero de fase^. 

El valor de la corriente cortada sera el simetrico o el asimetrico 
segun el valor que se ha considerado para definir el poder de corte 
en ampere. 

Cuando no hay ninguna indicacion sobre el numero de fuses, se 
entiende que el poder de corte expresado en MV A corresponde a un 
circuito trifdsico. 

Aunque las reglas inglesas admiten el poder de corte simetrico 
y el asimetrico cuando el poder de corte se expresa en ampere, no 
admiten mas que el poder simetrico cuando se expresa en MVA. 

Las reglas internacionales no admiten la expresion del poder de 
corte en MVA. 

La definicion del poder de corte habla de «condiciones prescrip- 
tas de empleo y de funcionamiento'^; las consideramos a continuacion, 

I. Condiciones de empleo. 

El poder de corte estd influido por: 

1) El factor de potencia del circuito cortado: 

Salvo indicacion contraria se entiende Que el poder de corte in- 
dicado es vdlido cualquiera que sea el valor del factor de potencia 
del circuito cortado; 

2) El andamiento de la tension transitoria de restablecimiento, 
que depende del circuito, de los instantes de corto-circuito y de sepa- 
racion de los contactos, y del propio interrupter. 

En el estado ax^tual de la cuestion se entiende que —salvo indi- 


(^) Vale tambien aqui la observacion becfha a continuacion de la primera 
definicion del poder de corte, dada en la pagina anterior. 
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cacion contraria — el poder de corte indicado vale cualquiera que 
sea la forma de la tension transitoria de reslahlecimiento (^) ; 

3) La tension de empleo. 

Las variaciones de la tension de empleo son de dos clases: en 
el mismo instante, de un punto a otro de la parte de la red con^ la 
misma tension normal de empleo, y en el mismo punto de la red, de 
un instante a otro. Por esas causas, y tambien porque a veces hay que 
elegir un interruptor cuya tension nominal es netamente superior a 
la normal de empleo, el constructor debe indicar como varia el poder 
de corte con la tension de empleo. 

Salvo indicacion especial, se entiende que la corriente que puede 
cortar el aparato crece en raton inversa a la tension de empleo hasta 
que llega a la corriente limite, que no se puede sobrepasar, por pe- 
quena que sea la tension de restahlecimiento. 

Las reglas alemanas admiten que el poder de corte nominal ex- 
presado en MVA qued^ constante, es decir, que la corriente cortada 
varia e;n fazon inversa de la te^ion de empleo dentro del intervalo 
Un (1 — £i) — Lfn (1 + £ 2 ) 7 donde £] y £2 9 proximos a 0,2 y 0,15 
respectivamente, estan fijados para cada valor de la tension nominal 
Tin • Para tenaiones inferiores a 'Un (1 — £ 1 ) , si aiin no se ha alcan- 
zado la corriente limite, el poder de corte nominal en MVA sigue 
manteniendose constante. Cuando se llega a la corriente limite, por 
la definicion misma de esta, el poder de corte en MVA disminuye 
proporcionalmente a la tension de empleo. 

Las reglas de Estados Uni dos adoptan el mismo principio para 
las tensiones de empleo inferiores a la tension nominal del interrup¬ 
tor, pero no precisan nada para las tensiones de empleo ligeraraente 
superiores a la nominal del interruptor. 

En cambio segiin las reglas francesas, la ausencia de indicacion 
sobre la variacion del poder de corte con la tension significa que el 
poder de corte expresado eh ampere se conserva cuando la tension de 
empleo es inferior a la nominal. Tal regia supone que la mayor co¬ 
rriente cortada no varia cuando disminuye la tension de restableci- 
miento entre contactos. 


(^) Para los interruptores neumaticos, particularniente sensibles al andamiento 
de la tension transitoria de restablecimiento, se conooen algunas eurvas del poder 
de corte nominal en funcion de la frecuencia de la componente oscilacion libre 
de la tension transitoria de restablecimiento. Tales eurvas suponen que la osci- 
lacion libre es sinusoidal poeo amortiguada, y su aplicacion puede no ser simple 
cuando la oscilacion de la tension en el lugar de instalacion del interruptor tiene 
un andamiento mas complicado. 
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4) El estado del neutro respecto a tierra y el desequilibrio de 
las corrientes en loa diferentes polos del interruptor en el momento 
del corte. 

La ausencia de indicacion quiere decir que el poder de corte in- 
dicado vale cualquiera que sea el estado del neutro respecto a tierra. 

En el caso de un corto-circuito parcial (que no interesa todas las 
fases) la corriente que podrd cortar el aparato depende de la ley de 
la variacion de la corriente cortada con la tension de restablecimiento 
entre contactos. 

El defecto que debe servir de base a la eleccion del aparato puede 
no ser el trifasico. Debido a su im'portancia, el problema es tratado 
en detalle en el capitulo XIV. 

Las reglas internacionales indican que la corriente cortada no 
debe ser supg-ior al poder de corte (en ampere) especificado en 
ningiin polo. O^mo veremos, tal enunciado es insuficiente, siendo solo 
valido en los aparatos en los cuales la mayor corriente cortada no 
depende de la tension de restablecimiento entre contactos cuando esta 
varia entre amplios limites. 

5) La frecuencia de empleo. 

Se admite que el poder de corte nominal vale cuando la fre¬ 
cuencia varia entre 0J5 y 1,25 del valor nominal. 

6) El ciclo de trabajo. 

El poder de corte indicado no vale mas que para un ciclo de 
trabajo determinado o ciclos menos severos; la cuestion se precisara 
en el paragrafo 13. 

7) El comando del interruptor. 

Hay que conformarse a las instrucciones del constructor. 

Nota: corte de corrientes pequenas. Se sobreentiende que el in¬ 
terruptor debe cortar de manera satisfactoria, a igualdad de la ten¬ 
sion de restablecimiento, todas las corrientes induetivas cuyo valor 
es inferior a la correspondiente al poder de corte. Pero en ciertos 
aparatos la duracton del arco podrd ser considerablemente mayor 
cuando se corta una corriente muy inferior a la correspondiente al 
poder de corte. 

El corte de las corrientes capacitivas, aun si estas son poco impor- 
tantes, puede presentar dificultades particulares, debiendose consultar 
al constructor a este respecto. 

II. Condiciones de funcionamiento: ver el paragrafo 14. 

10. Corriente establecido. 

La corriente establecida es cl mayor valor de cresta de la inten- 
sidad de la corriente establecida por el interruptor al eerier sobre un 
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corto-circuito. Cuando se estahlecen corrientes en varios polos^ se co/i- 
siderard la mayor, 

Esta definicion es la adoptada generalmente, salvo en Estados 
Unidos, donde se consider a, no el valor de cresta imax, sino el mayor 
valor eficaz I to de la corriente total. Si bien la fuerza electro dinamica 
maxima es proporcional a i\ax y no a Pto ? en principio no hay nin- 
giin inconveniente en proceder de esa manera, es decir, en adoptar 
I to en lugar de imax • Pero esta divergencia es de lamentar, porquc 
puede dar lugar a confusiones entre los valores numericos, ya que 
los de Estados Unidos pueden ser mucho mas pequenos que los euro- 
peos: despreciando el amortiguamiento y considerando el caso ex¬ 
treme en que 7^ = /» \/ 2 , se obtendra 7^ \/ 3 con la definicion esta- 
dounidense en lugar de 2 \/ 2 Is con la definicion europea. 

1 ] . Poder de cierre. Poder de cierre nominal. 

El poder de cierre de un interruptor es la mayor corriente que 
puede estphlecer el interruptor bajo una tension de empleo dadn en 
las condiciones prescriptas de empleo y de funcionamiento; el poder 
de cierre es nominal cuando la tension de empleo es la nominal. Las 
condiciones de empleo prescriptas se refieren al comando que se debe 
utilizar de acuerdo con las instrucciones del constructor; las relativas 
al funcionamiento se precisardn en el pardgrafo 14, 

La ausencia de indicacion implica que el poder nominal de cierre 

es 1,8 \/ 2 — 2,5 veces el poder nominal de corte expresado en 
ampere. 

Esta manera de ver esta de acuerdo con las reglas francesas, in- 
glesas, alemanas, etc., pero no con las de Estados Unidos; agregue- 
mos que el coeficiente 2,5 es demasiado pequeno en el caso de inte- 
rruptores de apertura retardada colocados relativamente cerca de las 
estaciones centrales, donde se hace sentir sensiblemente el amortigua¬ 
miento de la corriente simetrica de corto-circuito. 

Algunas reglas no mencionan la tension de empleo en la defi¬ 
nicion del poder de cierre; es cierto que aqui su papel no es compa¬ 
rable al desempenado en el poder de corte, en el que influye direc- 
tamente. i ^ ! i1 j 

En los Estados Unidos se distingue entre el poder de cierre y el 
de bloqueo. El primero es la mayor corriente eficaz que puede esta- 
blecer e] interruptor sin tener que bloquear, es decir, suponiendo el 
disparo libre inmediato bajo el efecto del corto-circuito establecido; 
el segundo es la corriente eficaz que el interruptor puede establecer 
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qued^ndo bloqueado (disparo retardado efectuado por el interrupter 
maniobrado o disparo por otro interruptor); en ninguno de los dos 
cases debe haber quemaduras excesivas en los contactos o desperfectos 
en el interruptor; el comando debe funcionar en las condiciones indi- 
cadas por el constructor. 


12 . Sobreintensidades de corta duracion admisibks. 

^ sobreintensidad de corta duracion admisible se expresa por 
el valor eficaz de la corriente que puede so por tar el interruptor en 
posicion completamente cerrada durante un intervalo de tiempo es- 
pecificado, sin que el calentamiento su piemen tar io provocado ni los 
esfuerzos electrodindmicos sean susceptibles de ocasionar desperfectos 
at aparato. Despues de una sobreintensidad de corta duracion admi¬ 
sible, el interruptor debe ser capaz de sopor tar su corriente nominal 
y de efectuar su ciclo de trabajo especificado. 

Las sobreintensidades de corta duracion admisibles nominates son 
las que corresponden a duraciones de 1 s y 5 s, 

Creemos que en los interruptores rapidos modernos se puede su- 
primir la sobreintensidad de 5 s que no corresponde a ningiin date 
interesante de explotacion. 

Determinacion de las sobreintensidades de corta duracion a par- 
tir de un oscilograma, 

Se trazan It {t) e {t) tal come lo indicamos en el capitulo I, 
paragrafo 11, fig. 10. Discutimos alH la determinacion de lot por la 
relacion V (1/^) fo* I^tdt ; esta determinacion se puede hacer en for¬ 
ma equivalente por la formula de Simpson a partir de It (^) ; se di¬ 
vide el intervalo 0» t que nos iriteresa por ejemplo en 10 partes 
iguales, y se determinan las ordenadas Ito , , 1^2 • . - . Ino en los 
puntos de division; resulta 





iIt2-hIu-\-Itii^If^)-[~I, 


noj 


Esa construccion se admite generalmente en Europa (reglas in- 
ternacionales, francesas ,ingle8as, etc.); las reglas internacionales in¬ 
dican que la sobreintensidad admisible nominal relativa a 1 s debe 
ser por lo menos igual al poder de corte nominal simetrico. 

Las reglas de Estados Unidos hacen la corriente de corta dura¬ 
cion de 1 s, llamada «momentanea», igual a la corriente establecida, 
definicion de Estados 'Unidos (valor eficaz); este valor es siempre 
netamente superior al definido mas arriba. La^ mismas reglas esta- 
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blecen que «paia las necesidades practicas» la sobreintensidad de 5 s 
es la corriente total de corto-circuito al cabo de un segundo. 

^ f ■ Cielo de trabajo. Cicio de trabajo nominal y nominal 
normal. ' 

El ciclo de trabajo es una serie de operaciones determinadas, se- 
paradas por intervalos de tiempo especificados. Recordemos que C de- 
signa una operacion de cierre. O una de apertura, CO la unitaria, es 
decir, una operacion de corte seguida sin retraso intencional por una 
de apertura, 

El ciclo de trabajo nominal es un ciclo de trabajo donde las aper- 
turas corresponden al poder nominal de corte y los cierres al poder 
nominal de cierre. Este ciclo se debe indicar al mismo tiempo que 
los poderes de corte y cierre. Actualmente se admiten dos ciclos de 
trabajo nominales normales: 

0 — 3 min ~ CO — 3 min — CO (A) 
o CO — 15 s — CO fsj 

El ciclo (A) es el que figura en las reglas europeas (francesas, 
inglesas, alemanas, etc.); en los Estados Unidos, donde la rapidez 
de operacion ba recibido mayor atencion, se ha adoptado el ciclo (Bt. 
En Estados Unidos, en el caso de interruptores no estancos al aceite, 
de poder de corte inferior a 50 MVA, se adopta el ciclo 

CO — 2 min — CO 

Segiin las reglas internacionales, los dos ciclos (A) y (B) se con- 
sideran nominales normales; por lo tanto hay que precisar cual se 
ha utilizado. 

Cuando el ciclo de trabajo es mas severo que el nominal, los po¬ 
deres de corte y cierre correspondientes deben ser mds pequenos que 
los nominales; se especificard la relacion h % del poder de corte en 
el ciclo adoptado al nominal. 

La importancia que presenta la adopcion de un ciclo nominal 
normal unico, para un tipo dado de interrupter, y el establecimiento 
de los valores de h % para los otros ciclos usuales es evidente; se 
impone primero una comparacion de los dos ciclos nominales nor¬ 
males. Los valores de h % varian con el tipo de interrupter; damos 
a contmuacion un cuadro tornado de las proposiciones A.S.A. 1941, 
que represents la primera y loable tentativa de introducir los va¬ 
lores de h % en las reglas; ya hace algun tiempo que este cuadro se 
usa en Estados Unidos, 
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Valores de h % para interruptores de aceite (estiuicos al aceite). 


ie 

Niim«ro 
total dtt 

/; % 


unltariai 

0-5000 A 

SOOI'IOOOO A 

1000I'20000A 

20^01-40000A 

> 40000 A 



Operaciones unitarias a intervalos de 15 segundos 


2 

ioo 

100 

100 

100 

100 


4 

95 

95 

90 

85 

80 


8 

85 

80 

70 

65 

60 


16 

76 

65 

60 

35 

— 



Grupos 

de dos operaciones unitarias sin retardo intencional entre 
operaciones e intervalos de 2 minutos entre grupos. 

1 

2 

90 

85 

76 

65 

60 

2 

4 

80 

75 

60 

45 

— 

4 

8 

70 

66 

50 

35 

— 

& 

16 

60 

56 

40 

25 

— 



Grupos de cuatro operaciones con 0 — 15 — 
entre operaciones y Z minutos 

60 segundos como retardos 
entre grupos. 

t 

4 

86 

80 

66 

50 


2 

8 

75 

70 

55 

40 

— 

4 

16 

66 

60 

45 

50 

, — 


Excepcion: salvo el ciclo nominal normal, los factores indicados 
no se aplican a los interruptores para 15 kV j tensiones nominales 
inferiores cuando las corrientes cortadas pasan de 10000 A. 


14. Condiciones prescriptas de funcionomiento relativas a 
los poderes de corte y de cierre. 

Un interruptOT de aceite debe funcionar sin emision exterior de 
llamas; los gases producidos y el liquido que arrastran deben ser eva- 
cuados solkmente por las vias previstas a este efecto y canalizados al 
exterior del aparato en tal direccion que pasen lo mas lejos posible 
de toda pieza conductora bajo tension. 

Las reglas de Estados Unidos toleran una pequena emision de 
aceite en la clase de aparatos no estancos al aceite. 

Los interruptores de aire y gases autogenerados no deben pro- 
yectar ninguna llama mas alia de los limites admitidos, indicados so- 
bre los crokjuis^ y las distancias especificadas entre los polos y entre 
los polos y las partes a 4ierra deben ser medida$ a partir de g 5 os 
limites. 
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No se debe producir ni adherencia entre los contactos susceptible 
de molestar las operaciones sucesivas del aparato ni deformaciones 
mecdnicas permanentes. Despues del ciclo de trabajo nominal normal 
las partes mecdnicas y los aisladores dehen estar prdcticaniente en el 
mismo estado que antes y el interrupter debe ser capaz de cerrar, de 
soportar y de cortar su corriente nominal bajo la tension nominal de 
empleo; pero se admite que los poderes de cotte y cierre n^minales 
se reducen fuertemente y que antes de volver a poner en s^rvicio fd 
aparato puede ser necesario: ^ 

1} reemplazar o retocar (en particular limar) Ips para^chispas 
asi como cualquier otra pieza reemplazable especificada, 

2) filtrar o reemplazar el Uquido extintor del interruptor o agre- 
gar la cantidad necesaria para establecer el nivel normal; en los apa- 
rates neumdticos, esperar que los depositos se vuelvaniM ponler a pre- 
sion; en los aparatos de gases autogenerOdos^ cambiaf las piezas que 
producen los gases autogenerados, despues de cierto hiimero de fun- 
cionamientos, 

3) limpiar los depositos eventuales sobre las partes aislantes. 

1 5 . Valores nominates normales del poder de corte. 

Los valores normales del poder de corte (trifasico) son (en MVA): 


Alemania . 100 200 400 600 1000 1500 2500 

1) 3) 

Inglaterra . 25 50 75 100 150 250 350 500 750 1000 1500 2500 

1 ) 2 ) 

Estados Unidos ... 50 75 100 150 250 500 750 1000 1500 2500 


1) unicamente para interruptores de aceit«; 2) no ostan comprendidos los inte- 
rruptores para equipos industriales o no estancos; 3) observese que el poder de 
corte es simetrico en Inglaterra y asimetrico en Estados Unidos; los valores, iden- 
ticOs en apariencia, no son en realidad comparables; 4) en las reglas 1945 se agre- 
garon 25, y 3500 y 5000 MVA, estos dos ultimos valores como guia para futures 
desarrollos, y se suprimieron 75 y 750 MVA, 


Es interesante comparar los poderes de corte nominales nor¬ 
males relatives a diferentes tensiones nominales; dan una idea de la 
importancia de las redes existentes en los paises correspondientes 
(cuadros I-IVl)). Ademas, en todos los cuadros se encuentran los va¬ 
lores de la corriente nominal, y en los de Estados Ulnidos, tambien 
se indican los'de la corriente limite y de las sobreintensidades de corta 
duracion. 


X 
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1) Estos aparatos solo se habn'an utilizado para el ensanche de las instalaciones existentes y hasta cl 31/X1I/1944, 



REGLAS ALEMANAS (1940) 

inlerruptor de exterior; / — interrupter de interior; f'a — interrupter de aceile tU* MHlirrlur 
intensidad nominal en kiloamperc; ic — poder de corte nominal en kiloampere. 









































CUADRO II 

REGLAS INGLESAS 


Interruptores de aceite U — Intensidad nominal en kiloampere; U — Poder de corte bajo tension nominal en kiloai 


Tension nominal 
de empleOf IcV 

3.3 

6,6 

1 1 

22 

33 

44 

66 

88 

1 10 

132 

Poder de corte 
trifasico sime- 
trico nominal 
en MVA 

In Ic 

In Ic 

In lo 

In Ic 

In Ic 

In Ic 

/□ Ic 

In lo 

In Ic 

In Ic 

25 

0,2 4,4 

0,4 4,4 

0,6 4,4 







' 



50 

0.2 8,75 

0,4 8 , 7 o 

0,6 8,75 

0,2 0 4,4 

0 , 2 >) 2,6 

75 

0,2 15,1 

0,4 13,1 

0,6 13,1 

0,8 13,1 

0,2 6,6 

0,4 6,6 

0,6 6,6 

0,2 3,9 

0,4 3,9 

100 

0,4 17,5 

0.6 17,6 

0,8 17,5 

0,2 8,76 

0,4 8,76 

0,6 8,76 

0,8 8,76 

0,2 5,25 
0,4 5,25 
0,6 5,25 
0,8 5,25 

150 

0,4 26.3 

0.6 26,3 

0.8 26,3 

0,2 13,1 

0,4 13,1 

0.6 13.1 

0,8 13,1 

0,2 7,9 

0,4 7,9 
0,6 7,9 
0,8 7,9 

250 

0,4 43,8 

0,8 43,8 

1,2 43.8 

0,4 21,9 

0,8 21,9 

1,2 21,9 

0,4 13,1 

0,8 13,1 

1,2 13,1 

0,2 6.6 

0,4 6,6 

0,2 4,4 

350 


0,4 30,6 
0,8 30,6 
1,2 30,6 
1,6 30,6 

0,4 18,4 
0,8 18,4 
1,2 18,4 
1,6 18,4 

0,4 9,2 ' 

0,8 9,2 

0.4 6.1 

600 

0,8 43,8 

1,2 43,8 

1,6 43,8 

2 43,8 

0,4 26,3 

0,8 26,3 

1,2 26.3 

1,6 26,3 

2 26,5 

0,4 13,1 

0,8 13,1 

1,2 13,1 

0,4 8,76 

0,8 8,76 

0,4 6,6 
0.8 6,6 

0,4 4,4 

750 


0,8 39,4 

1,2 39,4 

1.6 39.4 

2 39.4 

3 39.4 

0.4 19,7 

0,8 19,7 

1,2 19,7 

0,4 13,1 

0,8 13.1 

1,2 15,1 

0,4 9,86 
0,8 9,85 
1,2 9,86 

0,4 6,6 

0,8 6,6 

1000 


0.8 26,3 

1,2 26,3 

1,6 26,3 

0,4 17,6 

0,8 17,5 

1,2 17,6 

0,4 13,1 

0,8 13,1 

1.2 13,1 

0,4 8,75 

0,8 8,76 

0.6 6,6 

0,6 6,26 


1600 


0,8 39,4 

1,2 39,4 

1,6 39,4 

0,4 26,3 

0,8 26,3 

1,2 26,3 

0,4 19,7 

0,8 19,7 

1,2 t 9,7 

0,8 13.1 

1,2 13,1 

0,6 9,86 

0,6 7.9 

0,6 6.6 

2500 





0,8 21,9 

1.2 21,9 

0,6 16,4 

0,6 13,1 

0,6 10.9 


1) Qnicamente para aparatos montados sobre posies. 
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uprimieron las lineas entre [ ] y se agregaron, o modificaron, ciertos valores: los dc las reglas; 1946 esian entre (). 
60 A. 1200 por 1400 A, 2000 por 2260 A; 3000 por 3600 A, 4000 por 4600 A. 
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CUADRO Ilia 

OSi Proposiciones 1941 y reglas 1945 (ver Nota). — Interruptores de oceite de exterior. 

ibreintensidades admisibles en kiloampcre; Ii — Infensidad limitc en kiloampere; /e — Podcr de corte nominal en klloampere. 
























faron, o modificaron, ciertos valores: los de las reglas 1946 gslan cnire (), 
3000 por 3600 A, 4000 por 4600 A. 



r Nota). — Interruptores de aceite do exterior. 

ll — Infensidad limite en kiloampere; Ic — Podcr de corte nominal en kiloampere. 




















































CUADRO 111b 

REGLAS DE ESTADOS UNIDOS: proposiciones 1941 y regies 1945 (ver Note). — Interruptores de 

/n , /i , /s , // , /c ticnen el misino sigiiiFicado qiie en cl cuadro III a. 
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CUADRO Illb 

REGLAS DE ESTADOS UNIDOS: proposiciones 1941 y regies 1945 (ver Note). - Interrupfores de ocjeite de interior. 

/n , /i , /s , // , /c tienen cl mismo significado que en cl cuadro III a. | 













































































CUADRO IV a 


Rcglas 1945 de Estados Unidos. — Inlermptores sin aceiie y de pequefio volumen de aceile, de exterior, 
/n , /i , /s , /z , /c ticnen cl rnismo significado que cn el cuadro Ilia; h = Ii . 


Tension < c 

nomina en kV | * ^ 

1 

34,5 

69 

138 

230 

Poder de corte 
trifasico aslme- 
trico nominal 
en MVA ; 

in l\ /5 , h Ic 

/n li lb , h ic 

(n l\ /3 , /l /fl 

in l\ /s , h lo 

/n /l h . fl U 

500 

1,2 80 45 20 

1,2 30 16 8.4 




1000 

L2 90 55 40 

5 100 60 40 

Lc 

o 

cn 

o 

1500 

2 130 80 60 

4 130 80 60 

2 70 40 25 

1,2 4U 2t> 12.5 

1,2 20 9,5 6.5 

2500 




1,2 13,8 10,6 

1 ,2 20 9 6,5 


Los valores de este cuadro sc sugieren como gui'a para futures desarrollos y no como de inmc' 
diata aplicacidn. 

La duracion total dc cortc no sera mayor que 8 ciclos. 

Estos valores son para redes dc 60 Hz. Las aplicaciones cn 25 Hz deben considcrarsc como cspeciales. 
Los valores dc /„ a 25 Hz scran; 1400 cn vcz de 1200 A, 2250 cn vcz de 2000 A, 3500 cn vcz dc 
3000 A, 4500 en vez dc 4000 A. 


CUADRO IV b 


Rcglas 194o dc Estados Unidos. — Interruptores sin accitc dc interior. 

/n . /i , /5 , h , Jc ticnen cl mismo significado que en el cuadro Ilia; = h 


r ension 
nominal en kV 

2.6 

5 

7,5 

15 

34,5 

Poder de corte 
trifasico asime^ 
trico nominal 
en MVA 

In II lb , ll Ic 

In /i (b , h Ic 

In 1 [ /□,// i c 

In h /.■! , h lo 

In l\ /5,/Z ic 

50 


^ 0.6 25 12.5 6 

^ 1.2 25 12 5 6 




100 

* 0.6 40 25 11.6 

*1.2 45 25 1 1 5 

* 2 60 25 11 5 

1 50 

1.2 60 37.5 35 

2 60 37.5 35 

* 0,6 40 25 17.5 

* 1.2 60 57.5 17.6 

1 2 4o 2o 17.6 

* 2 60 37.5 17.6 

2 60 25 17 6 

0.6 40 22 11 6 
L2 45 22 11.6 

250 


L2 60 36 30 

2 70 36 30 

*1.2 60 36 20 
* 2 70 36 20 

* 0.6 30 14 10 

* 1-2 30 14 10 

* 2 30 14 10 

600 ' 


* 1.2 80 45 ^0 

* 2 80 45 40 

1.2 50 27 20 
* 1.2 80 46 20 

1000 

• 

* 1.2 90 55 40 

* 3 100 60 40 

* 1.2 60 30 17 

1500 

* 2 130 80 60 

* 4 130 80 60 

* 1.2 70 40 26 

3 70 40 25 

2600 

5 190 120 100 



* Valores nominales preferidos. 

Los valores en negrita se sugicren para futures dcsarrollos. 

La duracion total de cortc no sera mayor que 8 ciclos. 

Estos valores son para redes de 60 Hz. Las aplicaciones cn 25 Hz deben considcrarsc como cspeciales. 
Los valores de /n a 25 Hz scran; 700 en vez de 600 A, 1400 en vcz dc 1200 A, 2250 en vez dc 
2000 A, 3500 en vez dc 3000 A. 





















































16. Duraciones relativas al funcionomiento del intemipfor. 

1) Duracion de apertura: es el tiempo que transcurre desde el 
fnstante de la excitacion del escape primario o secundaria hasta el 
instante inicial de la separacion de los contactos; es minima cuando 
el atraso intencional del escape es el menor posible (eventualmente 
nuloj, maxima cuando ese atraso es el mayor posible. 

2) Duracion del arco: es el tiempo que transcurre desde el ins- 
tante inicial de la separacion de los contactos hasta que se extinguen 
los arcos de todos los polos. 

3) Duracion total de corte: es la suma de la duracion de aper¬ 
tura y de la duracion del arco; es minima si no hay atraso intencional 
en el funcionamiento de los C A^apes y maxima si ese atraso es el mayor 
posible. 

4) Duracion de cierre: es el tiempo que transcurre desde el ins- 
tante de aplicacion de la fuente de energia empleada para el cierre 
hasta que se ponen en contacto los parachispas. Comprende la du¬ 
racion de funcionamiento de los contactores y reles intermedios^ que 
integran el comando. 

5) Duracion de un ciclo de reenclavamiento automatico: es el 
tiempo que transcurre desde el instante de excitacion del escape hasta 
que los parachispas se vuelven a poner en contacto; es minima cuan¬ 
do los atrasos intencionales en la apertura y en el cierre son los me¬ 
nor es posibles, maxima cuando estos atrasos son los may ores posibles, 

17. Place indicadora. 

La placa indicadora tiene que suministrar los siguientes datos: 

A, 1. Nombre del fabricante. 

2. Designacion del tipo, de la serie de fabricacion y del nu- 
mero de orden. 

3. Numero de polos y tipo de comando, 

4, Fecha de fabricacion, 

5, Reglas aceptadas por el fabricante, 

B, 6, Tension nominal. 

7, Corriente nominal. 

8, Frecuencia nominal, 

C, 9. Ciclo de trabajo nominal normal. 

10, Poder de corfe nominal simetrico, asimetrico o los das, 
segun el caso, en ampere y en MVA. 

11 , Corriente limite simetrica. 

12, Poder de cierre nominal, ^ 
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Is, Sobreintensidad de 1 s y, si hay lugar^ sohrei^tensidad 
de 5 s. 

14, Duraciones totales de corte minima y maxima relativas 
at poder de corte nominal, 

15, Duraciones minima y maxima de apertura^ 

16. Duracion de cierre con el comando especificado. 

17. Duraciones minima y maxima de un ciclo de reenclava- 
miento automdtico y numero de ciclos (si hay lugar), 

En el grupo A se reiinen los dato8 relatives al fabricante, a la 
fabricacion y a las reglas que se deben invocar si es necesario, en 
particular, para saber los valores de las tensiones de ensayos dielec- 
tricos^ etc. 

En el grupo B se reunen los dates relatives al funcionamiento en 
regimen normal. 

En el grupo C se reunen los datos relatives al funcionamiento en 
corto-circuito. Cuando haya acuerdo sobre un ciclo nominal normal, 
el punto 9 se podra suprimir. 

En lo que se refiere al punto 10, recordemos que las reglas inter- 
nacionales e inglesas pidjen que se indiquen los dos poderes de corte, 
simetrico y asimetrico; las proposiciones 1941 de Estados Utudos no 
proven la indicacion del poder de corte (se entiende, asimetrico) so¬ 
bre la placa (^). 

: El punto 11, que existia antes en las reglas alemanas 1937, ha 
side suprimido mas tarde. 

Los puntos 14, 15 y eventualmente 16, no figuran, en nuestro co- 
nocimiento, en ninguna de las reglas aetualiiicnte validas o p^opues- 
tas. Pero por algo es que ^n la hiatoria del desarrollo de los interrup- 
tores el esfuerzo para obtener un corte cada vez mas seguro y cadu 
yez: mas rapido ocupa el primer lugar; la duracion total de corte 
informa sobre la eficacia del aparato en numerosos problemas, en 
particular en el del calentamiento de las diversas partes del circuito 
durante el defecto, el dp la estabilidad, etc. La indicacion de la du¬ 
racion de apertura indispensable para la determinacion conve- 
niente, o por lo meijos la apreciacion conveniente, de la corriente 
cortada. Los valores minimo y maximo tienen en cuenta la posible 
temporizacion. La duracion de cierre puede ser importante en cier- 
tas maniobras. 


(^) Esto ha sido modilicado en las regljs 1945. 
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CAPirULO XI 


Influencia de ia componente continua de la 
corriente cortada sobre el poder de corte 

1 . Introduccion. 

Como hemos visto, durante largo tiempo, por falsas ^alogias y 
sin razon que actuala^nte pueda considerarse valida, se definio el 
poder de corte como producto de una corriente por una tension espe- 
cificada y por un coefij^nte funcion del numero de fases, 1 en mono-, 

2 en di- y V 3 trifasico. El poder de corte asi definido se expreso 
en kilo- o megavoltampere. 

A1 principio, la tension considerada en la definicion en MVA va- 
riaba considerablemente segiin el pais. Todavia en 1928 se tomaba en 
Alemania la tension eficaz en el instante de la separacion de los con- 
tactos, en Estados Unidos la tension antes de producirse el defecto, 
en Suiza la tension de restablecimiento; las reglas de eiertos paises 
ni siquiera dab an indicacion sobre la tension que se debia consider ar, 
Actualmente se esta de acuerdo en tomar la tension de restableci¬ 
miento, lo que constituye un progreso indiscutible, aunque la cues- 
tion no esta todavia completamente resuelta, pues estimamos que se 
deberia especificar que la dificultad del corte depende de la tension 
de restablecinlientQ entre los contactos del primer polo que corta 
(ver pag. 315)^ 

La corriente que se consideraba en la definicion en MVA era, 
generalmente, la corriente cortada; hoy se esta de acuerdo en tomar 
la corriente cortada, pero algunos paises consideran la corriente cor¬ 
tada simetrica y otros la corriente cortada asinietrica. Tal estado de 

Kl 1 
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c6sas hace dificiles, sino imposibles, algunas comp araciones, provd- 
cando situaciones tales como la eleccion, en base a distintas reglas, 
de diferentes aparatos para el mismo servicio. Es este el problema 
que estudiaremos con detencion en este capitulo. 

2. Posicion del problema. 

El explotante (ver los capitulos I y XIV) puede determinar la 
curva de la corriente simetrica de corto - circuito en funcion del tiem- 
po Zg (^) , y, conociendo la duracion de funcionamiento de los reles 
y la total de apertura del interruptor, puede deducir la corriente cor- 
tada simetrica, Ic g . Por el contrario, el explotante no puede prever 
el instante en que se producira el corto - circuito, y debe ten^r en 
cuenta da compbnente continua mas desfavorable que pueda 6xistir 
en el instante inicial de la separacion de los contactos. 

En esdncia el problema es el siguiente: el interruptor corta una 
corriente total (asimetrica) de A ampere, cuya componente simetrica 
es de 8 ampere {A > >S); ^debemos bacer intervenir en la definicion 
del poder de corte el valor A , el 8 o los dos a la vez? Examinemos 
los diversos casos posibles. 

” I) Si se indica A, se supone (reglas de Estados Unidos) que -— 
en ausencia de componente continua, por ejemplo a causa de la tem- 
porizacion— el aparato puede cortar una corriente simetrica de valor 
igual a A ; por consiguiente, se admite que desde el punto de vista 
del corte es indiferente que el valor eficaz de la corriente total cor- 
tada aumente a causa del aumento de la corriente simetrica o del 
aumento de la componente continua. 

II) Si se indica 8^ se supone (practica frecuente europea) que 
no se puede cortar una corriente sim,etrica superior, pero el valor de 
la componente continua es indiferente. 

III) Si se indican a la vez S y ^ , eso quiere decir que no se 

puede cortar upa corriente simetrica superior a , ni una corriente 
simetrica 8^ , igual o inferior a 8 , cuando la componente continua es 
superior a -y/ ; tal convencion (reglas internacionales e 

inglesas) no tiene ningun interes si ^ — 8^ es muy pequeno (es 

decir, A y 8 muy proximos), porque entonces basta indicar solo A, 
ni si ^ A^ — 8^ es proximo a la mayor componente continua posi- 

ble, porque entonces basta indicar solo 8 . Es interesante observar 
que en el ejemplo citado por las reglas internacionales A/8 — 1,42 , 
valor bastante elevado. * 
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El proWema estaria resuelto si pudiesemos saber si la presencia 
de la componente continua hace el corte mas dificil, y, en caso afir- 
mativo, en que grade. Si la agravacion del corte es igual a la que 
causaria un aumento de la componente alterna a igualdad de la co- 
rri^nte total, es logico indicar la corriente asimetrica; si la compo¬ 
nente continua facilita o agrava poco el corte, se indicara la corriente 
simetrica; en un caso intermedio, podria ser conveniente indicar 
las dos. 

El examen del problema se debe hacer experimentalmente, com- 
parando el corte de corrientes que tengan el mismo valor eficaz de 
corriente total pero diferentes porcentajes de componente simetrica. 
No sabemos que se hayan publicado resultados de tales ensayos siste- 
maticos, que en el estado actual de las instalaciones de laboratorio 
no deben presentar dificultades insalvables. No obstante, mientras 
se esperan los resultados de tal estudio experimental, se puede pre- 
cisar el problema haciendo algunas consideraciones aproximadas teo- 
ricas, que si bien no pueden dar la solucion definitiva, pueden servir 
para orientar y para permitir obtener el maximo provecho de los 
ensayos. 

Creemos que el linico estudio dedicado especialmente a este punto 
en la definicion del poder de corte fue publicado en 1928 por Ko- 
peliavitch, quien considero corto - circuitos trifasicos y monofasicos, 
siipioriiendo que la duracion de apertura, aumentada en la de fun- 
eionamiento de los reles, variaba entre 0,01 y 0,08 s ; examino las 
duraciones del arco de 0,02, 0,03 o 0,04 s, siendo / = 50 Hz, y 
admitio que la tension del arco variaba linealmente con el tiempo. 
Llego a la conclusion de que la componente continua no aumenta 
siempre el trabajo de corte, y en cualquier caso, no tanto como lo 
haria sup oner el aumento del numero de MVA al reemplazar la 
corriente simetrica por la corriente total. Ademas, la aproximacion 
de dos pasajes consecutivos por cero y la reduccion de la tension en 
el instante en que se anula la corriente constituyen circunstancias que 
facilitan el corte, y, segiin Kopeliovitch, es en definitiva la corriente 
simetrica la que se deberia aceptar; cierto numero de oscilogramas 
confirmaban ese resultado. Nos proponemos indicar aqui algunas su- 
gestiones suplementarias al interesante estudio de Kopeliovitch. 

3. La componente continua en los defectos monofasicos y 
trifasicos. 

Si la componente continua hace mas diffcil el corte, el primer 
polo que corta sera aquel en que esta couaponente es minima; se 
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deduce que en el case de un defect© trifasico didia componente es 
como maximo igual a 0,5 5 donde l^s es la amplitud de la co- 

rriente simetrica. 

Supongamos que el defect© se pr©duce en el instante en que una 
de las tensiones estrelladas es nula; si los am©rtiguamient©s son des- 
preciables, las impedancias a las corrientes directas e inversas son 
iguales y el neutro esta aislad© (© el neutro a tierra, per© el defect© 
sin contact© a tierra)^, los tres polos pueden cortar simultaneamente, 
o puede cortar uno solo de ellos, en el que la componente continua 
es 0,5 lyns ; en este ultimo caso el defect© se transforma en un corto- 
circuito entre dos fases con una componente continua igual a 0,75 • 

Se ve pues —siempre suponiendo que la componente continua 
hace mas dificil el corte— que en un defect© monofasico la compo¬ 
nente continua de la corriente cortada puede ser^ frente a la compo¬ 
nente simetrica, mayor que en un defect© trifasico. Desde ya resulta 
una conclusion de primordial interes en lo que se refiere a la elec- 
cion del interrupter; suponiendo, para fijar las ideas, los amortigua- 
mientos despreciables, si se elige sobre la base de un defect© trifasico, 

hay que considerar como maximo |/Z^-|-^^0,5 a/ 2)^—\,22 , 

mientras que si se elige sobre la base de un defecto monofasico, el 

maximo es In — + (V^)^ = Zgi, Por consiguiente, 

—si, para fijar las ideas, admitimos que la corriente cortada varia en 
razon inversa de la tension de restablecimiento entre contactos— y 
designando por JJrc^ y JJrci las tensiones de restablecimiento entre 
contactos en los defectos trifasico y monofasico respectivamente, es 
necesario comparar “ 1,22 Z^a con = 1,73 Z^i Z 7 rci/t^rc 3 para 
ver que defecto interesa para la eleccion; se supone que tanto Z /3 
como Z'fs son inferiores a la intensidad limite. 

Estas consideraciones modifican algo las lineas generales para 
la eleccion del aparato generalmente adoptadas hasta ahora. 

De acuerdo con lo que precede, el circuito monofasico se presta 
mejor para aclarar experimentalmente la influencia de la componente 
continua sobre la dificultad de corte, y es el linico que considera- 
remos. 

4. Posibilidades de un estudio teorico de la influencio de lo 
componente continue sobre la dificultad del corte. 

Vamos ahora a' aplicar los procedimientiJ« y resultados de los 
paragrafos 5 y 6 del capitulo II al estudio deja influencia de la com- 
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pOiiente continua sobre la dificultad del corte. Los parametros va¬ 
riables, cuya influencia hay que considerar, son especialmente el 
amortiguamiento de la componente simetrica, el amortiguamiento de 
la componente continua y las diferentes formas de la caida de tension 
en el arco. Nos limitaremos al caso en que la caida de tension en el 
arco es constante; despreciaremos el amortiguamiento de la compo¬ 
nente simetrica, poco importante, pero examinaremos rapidamente la 
influencia del amortiguamiento de la componente continua. Para 
colocarnos en un caso muy desfavorable, supondremos siempre que 
el corto-circuito se produce en el instante en que la tension es nula, 
ya que entonces es maximo el mayor valor de cresta de la corriente. 

Supongamos primero que el amortiguamiento de la componente 
continua es despreciable. Se pueden presentar diferentes casos segiin 
el instante en que se produce la separacion de los contactos; admita- 
mos primero que los contactos com,ienzan a separarse cuando la 
f.e.m. es nula. En la fig. 197 se ha representado en trazo punteado 
la corriente reducida de retorno correspondiente a una tension de 
arco Ca = 0^2 Em ? elegida a titulo de ejemplo. 

De acuerdo con lo que se ha visto en los paragrafo^ 5 y 6 del 
capitulo II, se encuentran, en funcion de ea/Em •> los valores de ¥ (nos 
limitaremos al caso en que la frecuencia es de 50 Hz), U(. max/Em ^ ^ y 
ta/T (donde ta designa la duracion del arco hasta su primer pasaje 
por cero y T el periodo de la f.e.m.) consignados en el cuadro IL 

Consideremos ahora el caso en que no hay componente continua, 
colocandonos en condb 
ciones analogas a las del 
caso anterior, es decir, 
suponiendo que los con¬ 
tactos se separan en el 
instante en que la ten¬ 
sion es nula ( 0 — n/2 ^ 
figs. 26 y 27, capitulo 
H) y admitiendo que 
la intensidad eficaz Z' 
de la corriente simetrica 
considerada es igual a 
It , intensidad eficaz de 
la corriente total asi- 
metrica del caso pre- 
cedente. Se tiene. It = 
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donde Is es la intensidad eficaz de la corriente simetrica del de- 
fecto cuya corriente eficaz total es It ; la nueva corriente simetrica 
es pues 3 veces mayor que la anterior relativa a la fig, 197. La 
duracion de la primera alternancia del arco es inferior a un cuarto 
de periodo y el arco no se puede extinguir, persistiendo forzosa- 
mente durante la alternancia siguiente; son estas dos alternancias 
las que se deben comparar con la alternancia unica considerada cuan- 
do existia la componente continua, porque las probabilidades de ex- 
tincion del arco, respecto a la distancia a que se pueden ale jar los 
contactos mientras dura el arco, se hacen mas proximas, aunque —al 
menos para ea/E^ ^ 0,3 — siguen siendo mayores en el caso del de- 
fecto con componente continua, en el que la duracion del arco es la 
mayor. 

De las figs. 29 y 30 del capitulo II se deducen k', Uc maw/Em ? 
Zf e indirectamente ta/T . Consignamos esos valores en el cuadro I; 
los de ¥ estan multiplicados por 3 . 


CUADRO I 



ea 

EjfYi 

0 

0,01 

0,05 

0.1 

0.2 

0.3 

04 

Sin 

componente 

continua. 

ta 

T 

0,25 

0,25 

0,24 

0,23 

0,21 

0,19 

0,175 

ppimera 

alternancia 

k' 

0 

0.026 

0,13 

0,26 

0,47 

0,62 

0.78 

(fig. 29, 
cap. 11, 

B ^ Jt/?) 

Xo 

0 

1 

4 

8 

15,5 

21 

26,5 

Sin 

componente 

continua. 

ta 

T 

0.5 

0.5 

0.5 

0,49 

0,48 

0,47 

0,45 

Segunda | 
alternancia 
(fig. 30, 
cap. II, 

Z de la 

k' 

0 

0.052 

0.295 

0,58 

1.07 

1,39 

1.53 

^0 max 

2 

2,01 

2,05 

2,08 

2,03 

1,92 

1,81 


primera 

alternancia 

^10 

0 

1 

5.5 

10,5 

21 

32,5 

45 


Suponiendo que la tension del arco es la misma durante las dos 
alternancias, la comparacion de los funcionamientos con o sin com¬ 
ponente continua da (cuadro II): ^ 
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CUADRO II 



ea 

Em 

0 

0,01 

0,05 

0.1 

0,2 

0.3 

0,4 

Con 

componente 
continua 
(fig. 197). 

Primera 

alternancia 

talT 

majE 

Em 

k' 

Eux 

1 

0 

0 

—90 

0,95 

0.78 

0.1 

-72 

0,078 

0,87 

1.41 

0.48 

- 48,5 

0.68 

0,82 

r ,85 

0,84 

-30 

1.55 

0,73 

2,18 

1,28 
— 15 

2,8 

0,66 

2,23 

1.41 
+ 15 

3.15 

— 

0,59 

2,05 

1.31 
+ 34 

2.7 

Sin 

componente 

continua. 

Primera y 
^ segunda 
alternancias 
(cuadro 1). 

talT 

^c>max 

Em 
¥ (1) 

A 

0,75 

2 

0 

0 

0,75 

2,01 

0,08 

I 

0.16 1 

0.74 

2,05 

0.425 , 
5.5 
0,87 

0,72 

2,08 

0.84 

10,5 

1.75 

0,69 

2,03 

1.54 

21 

3.1 

0,66 

1,92 

2 

32 , 5 , 

3,85 

0.62 

1.81 

2.3 

?45 

.' 4,=5 


Consideremos ahora el caso en que los contactos se separan en 
e instante en que la f.e.m. es maxima. Cuando no hay componente 
continua estamos en el caso en que (9 = 0, tratado en la fig. 28 del 
capitulo II; se recordara que los valores de k' tornados de dicha fi- 

gura o de la fig. 29 del mismo capitulo deben midtiplicarse por v/T, 
_ uando existe la componente continua, los valores de k', 

J y Un se determinan a partir de la fig. 197 trazando las rectas de 
la corriente reducida de relorno, como la representada en trazo con- 
tmuo para _ 0,2, valor elegido a titulo de ejemplo, y proce- 

diendo como se indico en el paragrafo 5 del capitulo II. 

Comparando este caso con el precedente, en el que la separacion 
dc los contactos erapezaba cuando la f.e.m. era nula, se ve que la 
duracion de la primera alternancia disminuye si existe la componente 
continua y aumenta en caso contrario y, para mayor generalidad, ha- 
remos esta vez una comparacion aproximada sobre la base de una 
a temancia, exista o no la componente continua, aunque las proba- 
iidades de extincion son superiores cuando existe la componente 
continua, porque la duracion del arco es mayor y los contactos se 
alejan mas (cuadro III). 


iJl sJoTrle ^ alternancias, aunque deberia consi- 

derarse solo parte de la euergia relative a la prituera alternancia, en vista de Ik 
deiomzacion parcial en el primer pasaje de la corriente ^or cero. 


































CUADRO III 












0 

0,01 

0.05 

0,1 

0.2 

0.3 


tJT 

0.75 

0,71 

0.65 

0,63 

0.55 

0,51 


max 

0 

0.59 

1,25 

1,64 

2,18 

2.3 


Eru 

Con comoon^nte 







cont'nua (fig, 197) 
Una altern3n:;ia 

k' 

0 

0.1 

0,46 

0,86 

1,49 

1,92 


^10 

-90 

— 74 

—53 

—49 

—20 

—3 


A 


0.059 

0,575 

1.4 

3,25 

4.4 


tj T 

0,5 

0.5 

0,48 

0,45 

0,41 

0,38 

Sin componente 

max 

2 

2.01 

2.03 

2,02 

1.9 

1,7 

continua. 

Ea, 


Una alternincia 
(fig. 29, cap. II, 

k' 

0 

0,049 

0,24 

0,47 

0,73 

0,79 

B = 0, ^ ^io.28), 

cap. li 


0 

1.6 

8,3 

16.5 

31.5 

44,5 


A 


0.097 

0,49 

0.94 

1,38 

1.35 


Puede plantearse esta pregunta: ^.que pasa si el arco no se extin- 
gue tan rapidamente como henios admitido? Una simple inspeccion 
de la fig. 197 nos dice que en la alternancia siguiente las condiciones 
son mas favorables para la extincion si existe componente continua, 
sobre todo para pequenas tensiones de arco; es facil proseguir el 
estudio en el caso de mayores duraciones del arco. 

Seria necesario examinar mas a fondo la influencia del instante 
inicial de la separacion de los contactos. Pero los dos casos conside- 
rados pueden bastar en un primer estudio, cuya finalidad principal 
es orientar. 

Se observa que cuando las tensiones de arco son pequenas, la com¬ 
ponente continua, si bien aumenta la energia desprendida en el arco, 
disminuye la tension instantanea de restablecimiento, y por consi- 
guiente puede hacer el corte mas facil. La experiencia es la unica 
que puede decidir; habria interes en tratar de poner en evidencia una 
funcion A que tradujese la severidad del corte. Se podrfa admitir 
A = k'P (Uc max/^m)^ dondc p J q estarian fijados por la experiencia 
para cada tipo de interrupter. Si para fijar las ideas hacemos 
P = ^ ^ 1 la «8everidad» A en los funcionamientos comparados es 

la que figura en los euadros II y III. 
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Del examen hecho parece deducirse que si las tensiones de 
arco son pequenas, la presencia de la componente continua facilita el 
corte, pero lo agrava si las tensiones de arco son elevadas. Por lo 
tanto es probable que el papel de la componente continua varie con 
el tipo de interrupter. 

A1 hacer la hipotesis de que la componente continua tiene amor- 
tiguamiento nulo, nos colocamos en un caso limite cuyo interes prac¬ 
tice se debe examinar. La constante de tiempo T de la componente 
continua es en general maxima cn los dcfectos en los bornes del alter- 
nador, en los que varia entre 0,04 a y 0,5 s aproximadamente. Con- 
sideremos el caso en que T — 0,B a , y examinemos sucesivaniente los 
casos en los que la separacion de los contactos comienza al cabo de 
0,04 , 0,06 y 0,1 s aproximadamente, suponietido que el instante ini- 
cial de la separacion coincide con el instante en que empieza la mayor 
alternancia de la corriente. 

En el caso en que el amortiguamiento de la componente continua 
es despreciable, la comparacion de la severidad del corte sobre la 
base de la misma corriente total cortada nos ha conducido a multi- 
plicar por l,T.l cl valor de la corriente simetrica de corto - circuito 
en auscncia de componente continua. Por supuesto, la presencia del 
amortiguamiento disminuye este coeficieiite; la constante de tiempo 
es lo bastante pequena como para que se pueda admitir que la com¬ 
ponente continua no varia durante la alternancia considerada, siendo 

su valor L exp [ — (< + 0,01)/0,3] , donde t toma sucesiva- 

mente los valores 0,04 , 0,06 y 0,1s. Se tendra asi que multiplicar la 

corriente sinietrica por l/ i -|- {'\/ 2 exp [ [t -f- 0,01)/0,3^} , o 
sea respectivamente por 1^56 , 1^50 y lydO . 

Los valores caracteristicos del corte en presencia de la coinpo- 
nente continua estan resumidos en el cuadro IV. 

Estos vajores s4 pueden comparar con los relativos al corte sin 
componente continua del cuadro II, porque la duracion del arco es 
del mismo orden. Pero los valores de ¥ y A del cuadro II se deben 
reducir en la relacion 1,56/1,73, 1,50/1,73 y 1,40/1,73 respectiva¬ 
mente; los valores de A que resultan figuran en la ultima linea del 
cuadro IV. 

Dado que la comparacion se hace en base a la corriente total, la 
relacion de los valores As (sin componente continua) y Aas (eon com¬ 
ponente continua) deberia ser igual a 1,73 si la com¬ponente continua 
no afecta el ^orte, y'a 1 si lo afecta en la misma forma que la com¬ 
ponente alterna simetrica. De modo que el cyadro IV pareceria in- 
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dicar que la componente continua afecta el corte casi en la misma 
proporcion que la componente alterna. Sin embargo no lo enten- 
demos asi, porque la relacion As/Aas llega hasta 0,^^ (cuadro III), 
lo que indicaria que la componente continua puede afectar la difi- 
cultad de corte mucho mas que la alterna, hecho no confirmado por 
la experiencia de explotacion aun en los Estados Unidos (casi nunca 
se multiplica el poder de corte simetrico por un coeficiente mayor que 
Por consiguiente no existe una relacion simple entre A^/Aas y 
la influencia de la componente continua sobre la dificultad de corte; 
otras formulas para el valor de A daran tal vez mejor resultado. En 
definitiva, es prudente suponer que la relacion A^fA^^ tendria que 
ser netamente inferior a 1 para admitir que la componente continua 
afecta la dificultad de corte en el mismo grado que la simetrica, y 
netamente superior a Ip'S para admitir que la componente continua 
no afecta el corte. Para los valores vecinos de 1 no es posible pro- 
nunciarse, y por eso hemos conservado, por ahora, para el caso en 
que el decremento existe, las conclusiones deducidas en el caso ideal 
sin decremento, a saber, que es razonable admitir que, por lo menos 
cuando las tensiones de arco son pequenas, la componente continua 
no agrava el corte. 

Repitamos que el estudio que acabamos de hacer, forzosamente 
muy incompleto, si bien muestra la posibilidad de un estudio teo- 
rico, no pretende imponer conclusiones, Consideramos que si provoca 
una discusion y llama la atencion de los especialistas sobre la nece- 
sidad de elegir, para un tipo dado de interrupter, entre el poder de 
corte simetrico, el asimetrico o ambos —^pero entendiendose que cada 
eleccion excluye las otras— habremos alcanzado nuestra finalidad. 


* 
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CAPITULO XII 


Reglas relativas al calentamiento, a las distancias de 
aislacidn y a los ensayos dielectricos, de poderes 
de corte y de cierre, de sobreintensidad de corta 
duracion admisible, y de solidez mecanica 

1 . Ensayo de calentamiento (ensayo de tipo). 

El ensayo de calentamiento se hace en un aparato instalado del 
mismo modo que en servicio normal. Se determina el calentamiento 
de los circuitos principals por la corriente nominal a la frecuencia 
nominal, y el de los circuitos auxiliares por la corriente nominal o 
tension nominal, a la frecuencia nominal, de acuerdo con las condi- 
ciones de servicio especificadas. 

Eos conductores que llevan la corriente al aparato ensayado no 
deben producir ningun calentamiento suplementario apreciable. 

El ensayo debe durar hasta que el calentamiento sea constante; 
se lo admite tal si la temperatura no sube mas de 1°C por hora. 
Para abreviar el ensayo se puede hacer pasar una corriente (o apli~ 
car una tension) mayor que la nominal hasta sobrepasar ligeramente 
los valores limites admisibles del calentamiento; despues se aplica el 
valor nominal y se observa el descenso de las temperaturas hasta que 
permanezcan constantes. 

Las medidas de temperatura se pueden hacer con un termometro 
de dilatacion de mercurio o de alcohol (es preferible este ultimo si 
se temen corrientes de Foucault apreciables en el mercurio), con un 
termometro de resistencia, con un par termoelectrico, o, si se trata de 
bobinas que no estdn en corto-circuito, por variacion de la resistencia. 
Los bulbos de los termometros de mercurio o de alcohol se cubren 
frecuentemente con delgadas hojas de estaho. 

Los elementos termometricos aplicados contra la superficie del 
cuerpo cuya temperatura se mide se suelen calorifugar, pero hay que 
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cuidar que la superficie calorifugada sea muy pequeha frente a la 
total de enjriamiento del cuerpo ensayado. 

Las reglas de Estados Unidos fijan las diiuensiones de loa taponeg 
de fieltro para ealorifugar en 4 x 5 cm y 3 mm de espesor para grandes 
aparatos, pero autorizan fieltros mas pequenog eii aparatos pequeiios. 

La medida de la teinperatura de las bobinas por variacidn de la 
resistencia no es admilida iiniversalmente; las reglas francesas y ale- 
ID anas la aulorizan* 

Cuando los Umites de calentamiento se determinan por variacion 
de las resistencias se admiten valores superiores en 5° C a los obte- 
nidos con el elemento termometrico, 

lal criterio, adoptado por las reglas francesas, es jnato, ya que 
el melodo por variacidn de las resistencias da sieinpre resultados su¬ 
periores a los lermometricos; los valores indicados en el cuadro I del 
paiagrafo 3 se entienden para rnedidas con el elemento termoinetrico. 

La formula que da el calentamiento por variacion de la resis- 
tencia es, para los arrollamientos de cobre 

A ^ (235 -(- ^i) 01 — 0a 

donde 0i es la temperatura inicial del arrollamiento, 0^ la ambiente 
y Td-I y Ri las resistencias del arrollamiento al final y al principio del 
ensayo, respectivamente. 

Para los arrollamientos de aluminio se toma 245 en lugar de 235, 

El melodo iolo da resultados pasahlemente exacios si se pueden 
medir las resistencias con gran exactitud, ya que al error z en la me¬ 
dida de las resisiencia,s corresponde un error z' considerablemente 
mayor, igual sensiblemente a 2e (235 + 0J//\ 0 en la medida de 

A0 — (0,— 0J. 

Se ve que para 0, = 25°C y A0 = 50°C, se tiene e' = 12 e . 

ensayo de la temperatura ambiente durante el 

El valor de la temperatura ambiente se obtiene tomando el pro- 
medio de las lecturas hechas durante el ultimo cuarto de hora del 
ensayo en tres termdmetros. colocados uno 30 cm mas arrtba del inte- 
rruptor, otro 30 cm mas aba jo (en el caso de aparatos colocados 
sobre el suelo, se pone el segundo elemento termometrico a .30 cm 
por enama del suelo o de la placa de base) y el tercero a una altura 
intermedia,, pero a. una distancia no mayor de 30 cm del mterri/ptor. 

Porn evitar los errores dehidos a la inercia termica del aparato 
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CUADRO 1 


REGLAS 

trancesas 

de Estados Unidos 

Inglosas 

Ate mo nos 

Temperatura ambients admitida, en °C 

400 

(maxima) 

400 (mdxlmo) 

35® (media) 
40® (maxlmo) 

35“ (maxima) 

Parte del aparato 


Calentamientos limites 


Aceite 

40 

30 


^ 2000A:30 
> 2000A: 40S) 

Conductores desnudos 
Conductores en cl aceite 

Contactos limpios en el 
aire 

55 

30 

< 20()A6:);50 
> 200A6;:,„ 
<800A: 
>800A: 60 

45 

Contactos limpios en cl 
aceite 


30 


< 2000A: 35 
> 2000A: 45 

Bobinas en el aire 

aislacion de clase O 0 

35 

35 (bobinas 
de tension) 

40 0 45 7) 

60 



50 (bobinas de 
intensidad) 



A SJ 

50 

50 

50 0 66 

60 

hilo csmaltado 

50 

50 5 ; 

66 0 757 ) 

60 

B 

70 

70 

85 0 96 7) 

60 




65 0 757 ) 

60 

Bobinas en el aceite 

76 


40 0 60 7 ) 

60 

Bobinas desnudas 


70 


65 

Motores de comandos 

valores fijados por las reglas relativas 

a los motores 

Otras partes 

1 

l_!_ 

1_ 



1) Algodon, scda o maferias analogas no impregnadas ni submcrgidas en 
Ifquido aislanie. 

2) Como O pero impregnadas. 

3) Mica, amianto, etc, aglomcrados. 

4) Impregnados con resinas sinteticas. 

6) Segun las rcglas 1945 de Estados Unidos el esmalle aplicado a los con- 
ductorcs pcrtcncce a la aislacion de clase A. 

6) Para interruptores hasta 600 MVA inclusive; para interruptores de poder 
de corte superior a 500 MVA se tomara 400 en lugar de 200 A. 

7) El primer valor corresponde al servicio continue, el segundo al servicio 
intermitente. 

8) Tambien para ^2000 A si hay bobinas^bajo aceite. 
















ctumdo varia la temperatura ambiente, se sumerge el elemento termo- 
metrico en un recipiente con aceite cuya inercia termica se hace 
crecer con la del aparato ensayado. El menor de estos recipientes con- 
siste en un cilindro metdlico de 25 mm de didmetro y 50 mm de 
altura, en el que se practica una cavidad que se llena de aceite, donde 
se introduce el termometro. 

Salvo en lo que se refiere a la indicacion de que las medidas se 
deben hacer durante el ultimo cuarto de bora del ensayo, que solo 
se encuentra en las reglas francesas y alemanas, el modo operatorio 
se ha tornado de las reglas de Estados Unidos. Entre las diversas 
reglas existen otras pequehas diferencias. En lo que se refiere a la 
disposicion de los termometros, las reglas francesas y alemanas colo- 
can termometros a mitad de altura alrededor del interrupter, a 1 o 
2 m de este en las reglas francesas y aproximadamente a 1 m en las 
alemanas; se los protege contra las corrientes de aire y la radiacion 
directa del aparato ensayado. Segun las reglas inglesas se utilizan por 
lo menos dos termometros colocados de modo que midan la tempera- 
tura ambiente maxima y la minima, y se toma el promedio. Las mis- 
mas reglas especifican que los termometros deben estar sumergidos en 
una botella que contenga aceite; la capacidad de la botella debe ser 
de alrededor de 0,3 1. 


3. CalenI’amientos limites. 

Damos en el cuadro I los principales valores de los calentamien- 
tos hmites admitidos por las diferentes reglas nacionales; las dife¬ 
rencias existentes, aunque a veces sorprenden por su importancia, son 
en general lo suficientemente reducidas como para creer posible una 
uniiicacion internacional, 

... 1"® unificar no solamente los calentamientos sino tam- 

bien las partes del aparato para las que se fijan los calentamientos. 

Los valores indicados corresponden en principio a los interrup- 
tores de aceite. ^ 

Las temperaturas limites a que pueden llegar los diversos orga- 
nos se obtienen agregando la temperatura ambiente maxima a los ca- 
lentamientos limites. 

Segun las reglas alemanas, los calentamientos limites pueden ser 
aumentados en tanto que no se sobrepase la temperatura limite. 

Las reglas francesas y de los Estados Unidos dicen que los calen- 
tamientos hmites son constantes con tal que la temperatura ambiente 
durante el ensayo sea inferior a 40°C, segun las reglas francesas, o 
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comprendida entre 10°C j 40°C, segiin las reglas de Eslados Uni- 
dos (^). 

Cuando la temperatura ambiente sobrepasa la maxima admitida 
hay que recurrir a convenciones especiales. 

Cuando la altura es superior a 1000 m (3300 pies) las reglas de 
Estados Unidos admitieron provisoriamente la reduccion de los calen- 
tamientos limites en 0,4 % por cada 100 m en exceso sobre 1000 m (^) ; 
las reglas inglesas preven una reduccion de 1 % por cada 300 m 
sobre el nivel del mar, sin aplicar ninguna reduccion mientras la 
altura es inferior a 1000 m. 

4. Distancias de aislacion. Ensayos dielectricos. 

Creemos que el prohlema de la aislacion de un interruptor no 
puede ser tratado separadamente, sino que se debe considerar el apa- 
rato como uno de los elementos de la red^ y las especificaciones rela- 
tivas a la aislacion del interruptor solo tienen sentido si van compren- 
didas dentro de las especificaciones correspondientes a todos los ele¬ 
mentos de la red. En consecuencia el prohlema deberia ser conside- 
rado en el cuadro de las reglas generales relativas a la aislacion; pero 
como hast a el presente las reglas existentes sobre interruptores in- 
cluyen pardgrafos sobre la aislacion, lo consideraremos aqui. 

Las distancias minimas de aislacion recomendadas por las reglas 
inglesas y alemanas estan consignadas en los cuadros II y III res- 
pectivamenle. 

5. Influencia de la altura. 

Como se indica en el capitulo X, pardgrafo 4, las reglas solo 
valen si la altura es inferior a 1000 m. En caso contrario se debe au- 
mentar la tension nominal del interruptor a utilizar en una red de 
tension normal de empleo dada, dividiendo la primera por un coefi- 
ciente k que se toma de la tabla siguiente: 

(^) Las reglas 1945 especifican que si lodas las superficies de contacto en el 
aparato son de plata o similares, la temperatura ambiente puede alcanzar 55°C. 
Durante los ensayos diclia temperatura puede medirse fuera de la celda de ensayo, a 
condicion de no ser superior a 40“ C; en este caso los aumentos de temperatura 
son los del cuadro I si los contactos son de cobre, o 15°C mayores si todas las su¬ 
perficies de contacto en el aparato son de plata o similares, con tal que la tempe¬ 
ratura no sobrepase en estas condiciones 90“iC para la aislacion de clase O, 105°C 
para la de clase A y 125“C para la de clase B. 

O Las reglas de Estados Unidos 1945 abandonan esta especificacion admi- 
tiendo como necesarias convenciones especiales y adoptando el siguiente cuadro 
de reduccion de las intensidades nominales cuando crece la altura: 


altura, m 

1 ^ laoo 

1200 

1500 

3000 

factor de'reduccion 

( 1 

0,996 

0,990 

0,960 


Los grandes intervalos entre las intensidades nominales normales sucesivas 
(capitulo X, paragrafo 6), la poca precision de las medidas termometricas y la 
falta de precision en la fijacion de los calentamientos limites, nos hacen creer que 
el cuadro no tiene razon de ser. 
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H Vdlutt*# iilOilmoi CjUC ae pueden ulilizar en cualquicr circunstancia. 

• l Mu niiiiiulAdOl in las condicioncs mas dificiles, por ejempio en presencia de vapores conductores. deposilos, etc. y cuando hjay sobretensiones excesivas. 
Al liin Intsrruptores de poder de corte inferior o igual a 500 MVA. } 



Disfancia cn cl aire cn mm. 





























1) En aparaJos dc exterior de cuba linica, con ais'adores equipados con explosores, la distancia entre conductores debe scr 
por lo menos la c); en cambio, entre distintas partes del conductor de un mismo polo en estado abierto vale la columna b). 

2) Estos valores no rigen para aparatos auxiliares dentro del aceite fuera de la zona de accion del arco. 

3) Onicamente para aparatos de construccion cerrada y blindados. 

4) Estos aparatos solo se habrian utilizado para el ensanche de las instalaciones existentes y hasta el 31/X11/1944. 



CUADRO III . 

REGLAS ALEMANAS (1940) 












altura, m 

^ 1000 1200 1500 3000 

k 

1 0,98 0,95 0,80 


Tal proceder se admite en las reglas francesas y de Estados Uni- 
dos. Segun la reglas inglesas, si la altura esta comprendida entre 1000 
y 3000 m se eligen las distancias de aislacion correspondientes -a la 
tension nominal inmediatamente superior, y si la altura es mayor de 
3000 m las correspondientes a la tension nominal que sigue a esta. 


6. Ensayos dielectricos a la frecuencia de empleo. 

a) Ensayo en seco (^); circuitos principales. 

La aplicacion de la tension de ensayo en las condiciones especi- 
ficadas no debe producir ni perforacion ni contorno ni ningun calen- 
tamiento local sensible. 

1) Valor de la tension de ensayo. Los valor es de la tension de 
ensayo se entienden a 20° C, presion normal y humedad absoluta de 
11 g/m^ ; dependen esencialmente del sistema de coordinacion y de 
los niveles de aislacion adoptados. 

Las reglas alemanas adoptan los valores 10 , si < 2 5 kV 

y (2,2 Un + 20) kV, si > 2,5 kV ; la tension de contorno debe 
ser superior por lo menos en 10 % a la tension de ensayo; Un designa 
la tension de serie. Creemos que, especialmente en tensiones modera- 
das, estos valores son preferibles a los que resultan de la formula 
(2,25 U„ + 2) kV que figura en las reglas inglesas (ensayos heohos 
por el constructor), francesas y de Estados Unidos (provisorias, 1941) 

hasta 161 kV (2), mientras que para tensiones mayores estas dltimas 
in dican; (*) 


(*) Segun las reglas de Estados Unidos la temperatnra de ensayo debe ser 
la supuesta en el funcionamiento normal o la que se alcanza en las eondieiones 
de los ensayos comerciales, 

aumentado los valores para 


, kV 

MVA 

2,5 

25 - 50 


> 50 

5 

^ 25 

7^5 

25 - 150 


> 150 

15 

25 - 250 (■) 


> 250 - 500 (”) 


500 ("■) 

23 

sin distincion 


Tension de ensayo, kV 
15 
19 
19 
26 
36 

^ 36 - aparatos de interior 

I 50 - aparatos de exterior 
50 
60 


( ) aparatos de aceite y de aire; 

^ rTbleT"' de Cuba unica y aparatos de aire compa- 

aparatos de aceite tripolares de cubas separadas y aparatos de aire com- 
parables. 
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Vn — 196 kV tension de ensayo: 425 kV 

230 485 

288 590 

345 690 

En los ensayos de recepcion despues de la instalacion, las reglas 
inglesas preven (2 -|- 2) kV . 

Los resultados de explotacion dan una prueba de que las ten- 
siones (2^5 Un kV son insufieientes a tensiones bajas y aiin 

medias. 

Las proposiciones de Estados Unidos del ano 1941 para las ten¬ 
siones de ensayo de los aisladores de paso dan valores superiores a 
los preconizados para los interruptores 


Un 




(tyo 


( 

< 

I 




2,5 

5 

8,7 

15 

23 

34,5 

46 

69 

92 

115 

138 

161 

196 

230 

287,5 

345 

aislador de 
da exterior 

paso 

21 

27 

35 

50 

70 

95 

120 

175 

225 

280 

335 

385 

465 

545 

680 

810 

aislador de 
de interior 

paso 

20 

24 

30 

45 

60 

80 












Las tensiones adoptadas por las reglas inglesas para los ensayos 
de los aisladores de paso (1931) son tambien superiores a las ten¬ 
siones de ensayo de los interruptores 


o,:J ^6,6 11 22 33 44 55 66 88 110 133 165 220 
Uensayn 16 22 30 55 80 lOO 132 170 210 265 330 425 525 

Por el contrario las reglas alemanas adoptan las mismas tensio¬ 
nes para los ensayos de los interruptores y de los aisladores de paso. 

Las reglas alemanas especifican que la tension de contorno debe 
ser superior por lo menos en 10 % a la tension de ensayo. Creemos 
util dicha especificacion en razon de la dispersidn de los resultados 
que existe normalmente en los ensayos de contorno o perforacion. 

2) Frecuencia de ensayo. El ensayo se hard a la jrecuencia 
nominal, o en su defecto a cualquier frecuencia comprendida entre 
25 y 100 Hz . 

3J Forma de onda. La onda debe ser prdcticamente sinusoidal, 
con un coeficiente de deformacion menor de 5 

Esta definicion de la onda sinusoidal se admite en las reglas fran- 
cesas. 1 

4) Estado de los aparatos. Los aparatos dehen estar comple- 
tamente instalados, en condiciones normales de marcha, Deben ser 
nuevos y estar secos y limpios, 

Observemos' que hace algun tiempo la insuficiencia de la aisla- 
cion de los interruptores de tensiones nojuinales relativamente bajas 
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condujo a algunos explotantes a pedir ensayos de aislacion despues 
del funcionamiento del aparato segiin su ciclo nominal, o por lo me- 
nos despues de un corte a su poder nominal. Pero es probable que 
se pueda prescindir de tal ensayo gracias a la tendencia actual de 
coordinar la aislacion y, en consecuencia, de aumentar los* niveles 


de aislacion de los interruptores, especialmente a tensiones bajas y 
medias. 1 ^ ill 

5) Puntos de aplicacion de la tension de ensayo. Esttmdo el 
aparato en posicion abierta se aplica la tension de ensayo sucesiva- 
mente entre cada borne del mismo y las partes metdlicas a tierra, 
estando todos los otros bornes conectados entre si y a tierra, Se re- 
piten los ensayos en posicion cerrada entre cada borne de un polo y 
las partes metdlicas a tierra, estando los bornes de los otros polos 
conectados entre si y a tierra (^). 


6) Modo de aplicacion de la tension de ensayo. La tension se 
eleva de manera continua o par saltos menores del 5 % del valor 

bi A onsayo 

comiciisa cuando se Uega ol toior total de la tension de ensayo. La 
duracion de La puesta hajo tension no debe ser inferior a 10 segundos, 
contados a partir del momento en que la tension aplicada es igual apro- 
ximadamente a la mitad de la tension de ensayo. La duracion del 
ensayo es de un minuto. 


La duracion de la puesta bajo tension indicada esta de acuerdo 
eon las reglas alemanas, que especifican que no se deben observar 
chispas deslizantes para tensiones inferiores al 80 % de la tension 
de ensayo. Las mismas reglas aumentan la duracion del ensayo a 5 
minutos cuando los aisladores de paso estan hechos de material fi- 
broso o de material ceramico relleno de aceite o de compound. 

Segiin las reglas inglesas se empieza por aplicar ima tension igual 
a alrededor de nn tercio de la tension de ensayo y se la eleva tan 
rapidamente como io permitc la lectura de la tension en el aparato 
de mcdida. 


( ) Las reglas 1945 de Eslados Unfdos redacen el nuniero de loe ensayos apli- 
cando k tension: 1) en k posicion cerrada, simuJianeaniente a todos Jos bornes 
(aislacion a tierra I; 2j en k podcidn abierta, iimnltaneamente a los bornes de nn 
kdo, estando ios bornes del otro kdo a tierra (aiskeidn entre los conlactos abler- 
tosl; 3> en k posicion cerrada. a los bornes de una fase, estando los bornes de 
ks otias kses a tierra l.aislacion entre fases). En los aparalos trb o tetrapokres 
se aplica la tension a Ja o ks fases inleriores. No se exige este ensayo sobrc apa¬ 
ralos monopolares ni cuando la distaneia de aislacion entre fases es mayor que 
entre los homes del mismo polo, ■* 
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Segiiii las reglas francesas la puesta bajo tension se debe obtener 
en unos 20 segundos. 

7 ) Medida de la tension, ha medida se hace de acuerdo con 
las prescripciones especiales relativas a los ensayos a alta tension, 
b) Ensayo bajo Iluvia; circuitos principales (ensayo de tipo). 
Este ensayo se aplica solamente a los interruptores de exterior. 
La Iluvia debe tener una direccion a 45° de la vertical y un gasto que 
se fijard entre 2^5 y 5 mm de altura de agua por minuto. La resis- 
tividad del agua debe estar comprendida entre 9000 y 11000 Q cm, 
Segun el proyecto de reglas (1941) de Estados Unidos (^) el gasto 
de agua es de 2,5 mm/min., segun las francesas de 3 mm/min. y segiin 
las inglesas de 5 mm/min. Segun las reglas francesas e inglesas la re- 
sistividad del agua debe estar comprendida entre 9000 y 11000 Q cm, 
y segun las de Estados Enidos debe ser de 12000 Q cm. Estas ultimas 
reglas especifican que si la resistividad es diferente hay que dividir 
la tension de ensayo por un coeficiente k que damos a continuacion 

0 ^ cm. 3000 4000 5000 6000 8000 10000 12000 20000 

k 1^28 1,19 1,13 1,10 1,04 1,02 1,00 0,99 

1) Valor de la tension de ensayo. Depende esencialmente del 
sistema de coordinacion y de los niveles de aislacion adoptados. No 
se debe producir contorno a la tension de ensayo. 

Las reglas inglesas y francesas especifican (2 Un + 1) kV , que 
es una tension demasiado pequeha. El proyecto de reglas de Estados 
Unidos (1941) aplica la misma formula para tensiones inferiores o 
iguales a 161 kV ; para tensiones superiores dichas reglas in dican (^) 

Un 196 230 288 345 

Uensayo 377 430 520 615 

Las proposiciones 1941 de Estados Unidos relativas a los aisla- 
dores de paso recomiendan para los aisladores de paso de exterior 
los siguientes valores (duracion del ensayo: 10 segundos) 

2,5 5 8,7 15 23 34,5 46 69 92 115 138 161 196 230 287,5 345 
Uensayo 20 24 30 45 60 80 100 145 190 230 275 315 385 445 555 665 


(^) Las reglas 1945 especifican que el ensayo dieleclrico bajo Iluvia se debe 
efectuar sobre los aisladores de paso para exterior pero no sobre los interruptores 
montados porque no agrega ningun dato sobre la aislacion del interior del aparato 
que no haya sido puesto en evidencia por el ensayo en seco a la frecuencia indus¬ 
trial y por el ensayo de cheque. 
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2) Frecuencia de ensayo: como en a). 

3) Forma de onda: como en a), 

4) Estado de los aparalos: Los aparatos deben estar completa- 
mente montados en condiciones normales de marcha; deben ser nue- 
vos. La Iluvia se empezard a dplicar por lo menos 5 minutos antes del 
comienzo del ensayo. 

3) Puntos de aplicacion de la tension de ensayo: como en a). 

6) Modo de aplicacion de la tension de ensayo: como en a), 
pero la duracion del ensayo sera solo de 30 segundos. 

Segiin las regias francesas la duracion del ensayo es de 1 minuto, 
como en el ensayo en seco; segun las proposiciones 1941 de regias de 
Estados Unidos es de 10 segundos (^). 

cj Ensayo de los circuitos auxiliares. Para las bobinas se apli- 
card una tension de (2 Un -\- 1) kV, con un minimo de 2 kV . La 
duracion del ensayo serd de 1 minuto. 

En los ensayos de los motores hay que aplicar las regias relativas 
a las mdquinas electricas. 


7. Ensayo de cheque (ensayo de tipo). 

La introduccion del ensayo de cheque se va generalizando. 
Las regias alemanas especifican: 


Tension 50 % de contorno 

(+ 1/50) en kV 



Aparatos de 


Tension de serie en kV 

interior 

exterior 

Explosores 

1 

40 

_- 


3 

60 

— 


6 n 

80 

— 

_ 

10 

90 

115 

90 

20 

115 

150 

130 

30 

150 

200 

165 

(45) 

200 

260 

220 

60 

260 

320 

270 

110 

430 

530 

450 

150 

— 

760 

585 

220 

1 

1130 

820 

(^) Solamente para 

aparatos cerrados 

y blindados. 



(^) Ver llamada de la pag. 346. 
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Las proposiciones 1941 de Estados Unidos para aisladores de paso 
recomiendan (^): 


Tension nominal en kV 

Tension de ensayo 

± 1,5/40 


Aislador de paso de exterior 

Aislador de paso de interior 

2,5 

60 

45 

5 

75 

60 

8,7 

95 

75 

15 

110 

110 

23 

150 

150 

34,5 

200 

200 

46 

250 


69 

350 


92 

450 


115 

550 


138 

650 


161 

750 


196 

900 


230 

1050 


287,5 

1300 


345 

1550 



(’) Las reglas 1945 admiten para los interruptores 
siguientes modificaciones: 

los mismos 

Tension de 

valores salvo 

ensayo 

Un , kV 

MVA 

Aparatos de 
interior exterior 

2,5 

25 - 50 

45 (30) 

45 


> 50 

60 (45) 

60 

5 

^ 25 

60 (45) 

60 

7,5 

25 - 150 

75 (60) 

75 


> 150 

95 (75) 

95 

15 

25 - 250 C) 1 

> 250 - 500 C^) J 

95 (75) 

110 

(0 aparatos de 

^ 500 

aceite y de aire; 

no (95) 

no 

(^') aparatos de 

aceite tripolares de cuba linica y 

aparatos de 

aire compa- 


rabies; 


(^'') :aparato« de aceite tripolares de cubas separadas y aparatos de aire com¬ 
parables. 

Los valores entre parcntesis se relieren linicamente a los interruptores de aire 
de soplado magnetico, Representan la practica actual, si bien estan por debajo de 
los niveles basicos de aislacion. Se tiene la intencion de aumentar estos valores en 
cuanto sea factible. 
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8 . Ensayo de los poderes de carte y cierre. (Ensayo de tipo). 

1) Estado del aparato. El interruptor debe estar coinpletamen~ 
te instalado, tal como funcionard en servicio normaL Su comando debe 
estar accionado en las condiciones especificadas por el constructor, 

2) Modalidad del ensayo. En los ensayos del poder de corte 
simetrico los aparatos de cuba unica se deben ensayar siempre como 
una unidad completa, Los aparatos multipolares de polos separados 
se ensayardn tambien de preferencia como unidad completa; pero se 
pueden efectuar ensayos sobre un solo polo a condicion de que el 
polo se encuentre en las mismas condiciones que en el ensayo com- 
pleto, no solamente desde el punto de vista electrico (tension de 
restablecimiento entre contactos, corriente cortada) sino tambien en 
lo que 5e refiere a la velocidad de cierre, velocidad de upertura, pre- 
sencia del fluido extintor en el dispositive de extincion de los arcos, 
potencia y solidez del comando y rigidez de la estructura. 

Los ensayos del poder de corte asimetrico podrdn hacerse sobre 
un solo polo aun en los aparatos de cuba unica, 

3) Tension de ensayo. La tension en cualquiera de las fases 
no se debe apartar en mas de 5 % del valor medio. 

La tension aplicada se puede ajustar para obtener la tension de 
restablecimiento deseada, pero sin sohrepasar el 135 % de esta ul¬ 
tima, o el 135 {l,5/\/3) % de la misma en el ensayo bajo tension 
compuesta de una instalacion trifasica de un solo polo de un aparato 
tripolar, 

4) Frecuencia del ensayo. La frecuencia del ensayo sera la no¬ 
minal ± 25 %. 

5) Factor de potencia. El factor de potencia del circuito de 
ensayo no debe ser mayor de 0,15 y los valor es medidos en las dife- 
rentes fases no deben diferir en mas del 25 % del valor medio, 

Para la deterniinacion del factor de potencia, ver el capitulo IX, 
paragrafo 11, e. 

6) Circuito de ensayo. El circuito de ensayo se debe adoptar 
de comun acuerdo entre las partes interesadas, y debe estar represen- 
tado en el informe del ensayo, especiaimente en lo que se refiere a 
los piintos a tierra, 

7) Ciclos de ensayo. Los ciclos de ensayo deben basarse en un 
ciclo nominal de trabajo y deben extenderse sobre toda la gama de 
corrientes cortadas inferiores a la nominal, Los ciclos de ensayo nor- 
males son: 

Ciclos de ensayo 1, 2 y 3: O — 3 min, ~ O — 3 min, ~ O o 
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8. Ensayo de los poderes de corte y cierre. (Ensayo de tipa). 

1) Estado del aparato. El interruptor debe estar completamen- 
te instalado, tal^omo funcionard en servicio normal, Su comando debe 
estar accionado en las condiciones especificadas par el constructor, 

2) Modalidad del ensayo. En los ensayos del poder de corte 
simetrico los aparatos de cuba unica se deben ensayar siempre como 
una unidad completa, Los aparatos multipolares de polos separados 
se ensayardn tambien de preferencia como unidad completa; pero se 
pueden efectuar ensayos sobre un solo polo a condicion de que el 
polo se encuentre en las mismas condiciones que en el ensayo com- 
pleto, no solamente desde el punto de vista electrico (tension de 
restableciiniento entre contactoSj, corriente cortada) sino tambien en 
lo que se refiere a la velocidad de cierre, velocidad de -npertura, pre- 
sencia del fluido extintor en el dispositive de extincion de los arcos, 
potencia y solidez del comando y rigidez de la estructura, 

Los ensayos del poder de corte asimetrico podrdn haeerse sobre 
un solo polo aun en los aparatos de cuba unica, 

3J Tension de ensayo. La tension en cualquiera de las fuses 
no se debe apartar en mas de 5 % del valor medio. 

La tension aplicada se puede ajustar para obtener la tension de 
restablecimiento deseada, pero sin sobrepasar el 135 % de esta ul¬ 
tima, o el 135 (1,5/\/ 3) % de la misma en el ensayo bajo tension 
compiiesta de una instalacion trifasica de un solo polo de un aparato 
tripolar, 

4) Frecuencia del ensayo. La frecuencia del ensayo sera la no¬ 
minal ± 25 %, 

5) Factor de potencia. El factor de potencia del circuito de 
ensayo no debe ser mayor de 0,15 y los valores medidos en las dife- 
rentes fases no deben diferir en mas del 25 % del valor medio, 

Para la determinacion del factor de potencia, ver el capitulo IX, 
paragrafo 11, e. 

b) Circuito de ensayo, El circuito de ensayo se debe adoptar 
de comufi muerdo entre las partes interesadas, y debe estar represen- 
tado en el informe del ensayo, especialmente en lo que se refiere a 
los puntos a tierra, ^ 

7) Ciclos de ensayo. Los ciclos de ensayo deben basarse en un 
ciclo nominal de trabajo y deben extenderse sobre toda la gama de 
corrientes cortadas inferiores a la nominal, Los ciclos de ensayo nor- 
males son: 

Ciclos de ensayo 1, 2 y 3: O — 3 min, — 0 — 3 min, — O o 
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O — 15 s — O, segiin el ciclo nominal normal adoptado, sucesivamente 
a 8 % —12 24 % — 36 48 % — 72 % del poder de corte no¬ 

minal simetrico. 

Ciclo de ensayo 4:0 — 3 min. — CO — 3 min. — CO o CO — 
-- 15 s — CO, segun el ciclo nominal normal adoptado, al menos a 
100 % del poder de corte nominal simetrico y a 100 % del poder de 
cierre nominal. 

En los ensayos 1, 2, 3 y 4 la componente continua no debe sobre- 
pasar el 20 % de la componente alterna. 

Los ciclos anteriores y la restriccion relativa a la componente 
continua estan especificados en las reglas internacionales. Las reglas 
inglesas admiten, para los interruptores de poder de corte simetrico 
mayor que 500 MV A, que en los ensayos 3 y 4 la componente conti¬ 
nua Ic pase del 20 % de la alterna , a condicion de reducir la 
tension de restablecimiento relativa al ensayo segiin curvas dadas, 

uC m.a^x f \ 

cuya forma es aproximadamente la de las curvas ( y 1 con 

COS qp como parametro, representadas en la fig. 32 del capitulo II, 
paragrafo 6. Se admite asi que la componente continua hace el en¬ 
sayo mas severo. 

Si en el ensayo 4 la componente continua pasa del 20 o si el 
amortiguamiento de la corriente de corto-circuito es tal que para 
obtener la tension de restablecimiento y la corriente cortada especi- 
ficadas hay que tener una tension aplicada o una corriente estable- 
cida superiores al IIO % o inferiores al 100 % de la tension nominal 
o del poder de cierre nominal, las reglas internacionales e inglesas 
autorizan a hacer separadamente los ensayos de corte y cierre del 
ensayo 4: 

ensayo 4 a (cierre) C ^— 3 min. — CoC — 15 s — C 

4 b (corte) O — 3 min. — O — 3 min. — O o O — 

— 15s — 0 

No se podra volver a poner en condiciones el aparato entre los 
ensayos 4 a y 4 b salvo si, por razones de comodidad, se introduce 
una apertura despues de cada ciefre del ensayo 4 a; esta apertura se 
puede hacer con una tension de restablecimiento y una corriente cor¬ 
tada inferiores a los valores especificados; no se admitiran valores supe¬ 
riores a los especificados a menos que el constructor este de acuerdo. 

Entre cada ciclo de ensayo se admite poner en condiciones el 
interruptor de acuerdo con lo que se ha dicho en el paragrafo 14 del 
capitulo X. 
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Ciclo de ensayo 5:0 — 3 min. — O — 3 min. — O o O — 15 s — 
— O , segun el ciclo nominal normal adoptado, a por lo menos 100 % 
del poder de corte asimetrico especificado, debiendo ser la compo- 
nente simetrica igual al poder de corte simetrico, si este ultimo se 
especifica junto con el asimetrico; en caso contrario, la componente 
continua sera por lo menos igual a 110 % de la alterna (valor eficaz) 
efectudndose el ensayo sobre un solo polo. 

Las reglas inglesas limitan la componente continua en el ciclo 
de ensayo 5 a por lo menos 50 ^ de la alterna es decir, limitan 
el valor eficaz de la corriente total a por lo menos 1,12 veces el de la 
corriente simetrica, lo que es insuficiente. Las reglas alemanas preven 
para los aparatos de corte rapido (duracion total de corte inferior a 
0,1 s) que la componente continua debe ser por lo menos igual a 
50 % de la amplitud de la corriente simetrica, o sea que la corriente 
total eficaz debe ser por lo menos 1,23 veces la corriente simetrica, 
valor todavia demasiado pequeno. Con la proposicion emitida la co¬ 
rriente eficaz total es sensiblemente 1,5 veces la simetrica. 

En los ciclos de ensayo 1, 2, 3 y 5 se admite introducir una ope- 
racion de cierre antes de cada apertura. La corriente establecida y 
la tension aplicada en el cierre pueden ser inferiores a los valores 
especificados, pero solo pueden ser superiores si el constructor lo 
consiente. 

Las condiciones de funcionamiento del aparato deben ser las es- 
pecificadas en el pardgrafo 14, capitulo X. 

9 . Ensayo de sobreintensidad de corta duracion admisible 
(ensayo de tipo). 

El ensayo se puede efectuar obteniendo la sobreintensidad con 
cualquier tension. La frecuencia del ensayo no debe diferir en mas 
del 10 % de la nominal. Despues del ensayo el interruptor debe ser 
capaz de soportar su corriente nominal y de efectuar su ciclo de tra- 
bajo especificado. 

10. Ensayo de solidez (ensayo de tipo). 

El interruptor pronto para funcionar, provisto de su comando, 
debe soportar, sin que su circuito principal este bajo tension, mil 

(^) En los interruptores de mas de 500 MVA se admite que si la componente 
continua en una de las aperturas es menor que 50 %, pero el promedio de dichas 
componem^s en la fase mas ^asimarica de cada uno de los tres cortes es mayor 
que 50 %, el ensayo es satisfactorio. 
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aperturas y mil cierres. Despues del ensayo el aparato no debe pre- 
sentar ningun desgaste, deformacion o faltn de regulacion ni ningun 
otro desperfecto aue sea per judicial para su funcionamiento ulterior. 

En los aparatos de comando electrico el calentamiento del motor 
o del solenoide del comando no debe pasar de los Umites^ prescriptos; 
este ensayo de calentamiento puede consistir en diez cierres sucesivos 
a la tension normal de funcionamiento. 
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CAPITULO XIII 


Reglas relativas a los comandos 


1 . Comandos. 

Existen reglas especiales que fijan el sentido usual del niovi- 
miento de los organos de maniobra. Cuando la posicidn del inte- 
rruptor^esta indicada por lamparas de senalamiento, se recomienda 
que la lampara roja designe la posicion cerrada y la verde la posi- 
cion abierta. La posicion del organo de maniobra respecto a las laln- 
paras debe ser tal que se encuentre proximo a la lampara roja cuando 
se haya realizado el cierre del aparato y a la lampara verde cuando 
se haya realizado la apertura del aparato. 

a) Com an do manual directo o a distancia. Es un comando en 
el que el cierre se efectua a mano por medio de un dispositive mecd- 
nico, como ser una palanca o un volante; si este dispositive estd fijo 
al hastidor del interrupter, el cierre es manual, directo; si este dis¬ 
positive no estd fijo sobre el interrupter y ohra sobre el mecanismo 
de este ultimo por intermedio de organos de transmision tales como 
bielas, palancas, cadenas de Gall, etc,, el cierre es manual, a distancia. 

Las reglas alemanas limitan el uso de los comandos manuales a 
los interruptores de poder de corte inferior a 200 M'VA y de poder 
de cierre inferior a 30 kA. 

En los comandos con fuente de energia se acostumbra conservar 
un comando manual como comando auxiliar; entonces hay que prever 

dispositivos de seguridad que impidan el cierre por los medios nor- 

■* 
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males cuando se cierra a mano; ademas, el comando manual debe ser 
de disparo libre mecanico. 

b) Comando electrico. Es un comando en el que el cierre es 
efectuado por un solenoide o motor electrico maniobrado general- 
mente por un contactor auxiliar. Hay que especificar la naturaleza de 
la corriente, y los valores nominales de la tension, de la corriente y, si 
la corriente es alterna, de la frecuencia, 

Los valores normales de la tension nominal de alimentacion son 
de preferencia 110 y 220 F. El funcionamiento del comando debe seT 
correcto, aun cerrando sobre un corto-circuito, para cualquier valor 
de la tension comprendido entre 90 % y 105 % de la tension nominal. 

Algunas reglas especifican como li'mites 85 % y 110 % de la 
tension nominal. 

c) Comando neumatico. Es un comando en el que el cierre es 
efectuado por un organo accionado por aire comprimido. Debe fun- 
cionar correctamente para una presion del aire comprendida entre 
80 % y 110 % del valor especificado. 

d) Comando por resorte. Es un comando en el que el cierre se 
obtiene por accion de un resorte previamente armado sobre el dispo- 
sitivo de cierre. Hay que indicar la forma de armar el resorte; si se 
hace por met^io de un motor electrico, se deben indicar la naturaleza 
de la corriente y los valores nominales de la tension, de la corriente y, 
si hay lugar, de la frecuencia. 

e) Comando por contrapeso. Es un comando en el que el cierre 
se obtiene por accion de un contrapeso, previamente elevado, sobre 
el ntecanismo de cierre. Se debe indicar la forma de elevar el contra¬ 
peso; si se hace por medio de un motor electrico hay que indicar la 
naturaleza de la corriente y los valores nominales de la tension, de la 
corriente y, si hay lugar, de la frecuencia. 

2 . Escapes. 

a) Disparo libre. El interrupter se llama de disparo libre cuan¬ 
do su dispositive de disparo automdtico puede funcionar indepen- 
dientemente de los medios utilizados para el cierre, Un interrupter en 
posicion cerrada debe poseer siempre la energia necesaria para efec- 
tuar correctamente la apertura. El disparo libre puede ser mecanico 
y/o electrico. 

b) Rele. Es un aparato destinado a producir una modificacion 
dada en un circuito (aqui en el circuito del escape) cuando se rea- 
lizan ciertas modificaciones en el mismo circuito o en otro distinto 
(aqui solo interesa el ultimo case). 
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Se distingue entre reles primaries y secundarios segun que sus 
arrollamientos esten en serie en el circuito principal del interrupter 
o esten alimentades per ese circuito per intermedio de transforma- 
dores de intensidad o de tension, 

El rele se llama de contacto en trabajo si cierra el circuito del 
escape y de contacto en repose si abre el corto - circuito en que estd 
normalmente el escape, 

c) Escape. Es el dispositive que actua mecdnicamente sobre el 
enclavamiento del interrupter para provocar la apertura. 

Se distingue entre escapes: 1) primarios, si sus arrollamientos 
estdn alimentades directamente por el circuito principal del inte¬ 
rrupter^ 2) secundarios^ si estdn alimentades por el circuito principal 
por intermedio de transformadores de intensidad o de tension, y 3) 
de emision, si estdn alimentades por una fuente independiente, Los 
escapes pueden ser a mdximo de intensidad o a minimo de tension; 
los primeros actuan por aumento y los segiindos por disminucion de 
la excitacion, 

d) Valores caracte^'sticos de los escapes primarios o secundarios 
a maximo de intensidad. 

1 . Frecuencia nominal. Es la frecuencia para la que se esta- 
blece el escape y a la que debe ser alimentado. 

2. Corriente nominal. Es la corriente que debe poder soportar 
el escape de manera permanente sin que su calentamiento pase de 
los Umites prescriptos en el capitulo XII, pardgrafo 3, Esta condicion 
no rige el escape estd normalmente en corto - circuito por un rele. 
En los escapes secundarios la corriente nominal debe ser de 5 A. 

3. Consumo (solo para escapes secun larios), Es la potencia 
aparente del escape recorrido por la corrient3 nominal a la frecuencia 
nominal, Se indicardn los Umites entre los cuales varia al variar la 
regulacipn del escape, 

4. Sobreintensidades admisibles en un corto-circuito. 

a) corriente limite dinamica: es el mayor valor de cresta que 
puede soportar el escape desde el punto de vista de los esfuerzos me- 
cdnicos; en los escapes primarios debe ser por lo menos igual a la 
corriente establecida, pero en los escapes secundarios el valor a elegir 
depends considerablemente de las caracteristicas de los transforma¬ 
dores de intensidad que los alimentan, 

P) corriente limite termica: es el mayor valor eficaz de la co¬ 
rriente que puede soportar el aparato en un intervalo de tiempo dado, 
de preferencia igual a 1 s, sin que el calentamiento pase de los Umi¬ 
tes admitidos. En los escapes primarios la corriente^ Umite termica 
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debe ser mayor o igual a la sobreintensidad de corta duracion admi- 
sible, pero eft los escapes secundarios el valor a elegir depende consi- 
derablemente de las caracteristicas de los transformadores de inten- 
sidad que los alimentan. 

5. Intensidad de funcionamiento. La intensidad de funciona- 
miento es el menor valor de la corriente para el cual funciona el es¬ 
cape* Se debe poder regular entre a % y b de la corriente nominal 
permitiendose una tolerancia de E donde B varia con la precision 
deseada. 

A titulo de ejemplo a = i25, h — 180, e = 10 (escapes ordina¬ 
ries) o 5 (escapes de semi-precision)* 

6* Duracion de funcionamiento del escape. Es el tiempo que 
transcurre entre el instante inicial de la excitacion y el instante de la 
liberacion del bloqueo del interrupter, permitiendose una tolerancia 
especificada* Se distingue entre: 

a) escape de accion instantanea: el funcionamiento empieza 
cuando la corriente llega al valor fijado, sin atraso intencionaL 

P) escape de accion diferida: el funcionamiento ocurre con 
cierto atraso, producido intencionalmente, despues que la corriente 
ha llegado al valor fijado. Se distingue entre el atraso independiente., 
que es constante cualquiera que sea la intensidad, y el atraso inverso, 
que disminuye cuando la intensidad aumenta. El atraso puede ser in- 
verso hasta cierta intensidad e independiente (o nulo) para intensi- 
dades superiores. Frecuentemente el atraso es regulable. El constructor 
debe suministrar las curvas duracion de funcionamiento-intensidad y 
las tolerancias correspondientes. Si hay lugar, se indicard la influencia 
de la temperatura. 

7. Corriente de retorno. La corriente de retorno es el valor efi- 
caz de la corriente por debajo de la cual el escape de accion diferida 
deja de funcionar y vuelve a su posicion de reposo. Para que ello ocu- 
rra el descenso de la corriente de un valor superior o igual a la co¬ 
rriente de funcionamiento a un valor inferior o igual a la corriente de 
retorno se debe producir en los primeros 75 % de la duracion de fun¬ 
cionamiento del escape. 

A titulo de ejemplo indicamos la corriente de retorno igual a 0,8 
de la corriente de funcionamiento con una tolerancia E % a fijar se- 
gun la precision del escape. 

e) Valores caracteristicos de los escapes a minimo de tension. 

1. Frecuepcia nominal: como en dl). 

2. Tension nominal: es la tension para la cual se establece el 
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arrollamiento del escape. En el caso de escapes secundarios alimen- 
tados por transformadores de tension sera de 110 V. 

3. Limites de funcionamiento. La apertura automdtica se debe 
producir para una tension inferior a a % de la tension nominal y 
no debe producirse si la tension permanece superior a b % de la ten¬ 
sion nominal; a titulo de ejemplo, a = 40, h = 65. 

4. Duracion de funcionamiento del escape: es el tiempo que 
transcurre entre el instante inicial de la desexcitacion y el instante de 
la liberacion del bloqueo del interrupter. El escape puede ser de ac- 
cion instantdnea o, gracias a dispositivos especiales^ de accion diferida; 
en este ultimo caso el constructor indicard las curves duracion de 
funcionamiento-tension. 

5. Tension de cierre: es el valor c % de la tension nominal al 
cual se debe elevar la tension para que^ habiendo sido rearmado el 
escape^ se pueda operar el cierre del interrupter; a titulo de ejemplo, 
c = SO. 

6. Tension de retorno: es el valor al que debe volver la tension 
en un tiempo dado^ para evitar que el escape de accion diferida fun¬ 
done. La tension de retorno depende de la tension durante el defecto. 
El constructor suministrard los dates correspondientes. 

f) Valores caracteristicos de los escapes de emision. 

1. Frecueneia nominal, si hay lugar: como en dl). 

2. Tension nominal: es la tension para la que se establece el 
arrollamiento del escape. El escape debe funcionar correctamente para 
valores de la tension comprendidos entre a % y b % de la nominal. 
A titulo de ejemplo, a — 80, b = 110. 

Los valores normales de la tension nominal serdn 24^ 48, 110 o 
220 V. 

3. Duracion de funcionamiento: es el tiempo que transcurre 
entre el instante inicial de la excitacion y el instante de la liberacion 
del bloqueo del interrupter. El escape es de accion instantdnea. 
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CAPITULO XIV 


Eleccion del interrupter 

1 . Elementos de la eleccion. 

A1 elegir el interrupter, el explotante debe considerar: 

A. Interruptor. — a) 1, Tipo del aparato: de aceile, con ais- 
lacion de aceite o de ceramica, neumatico, etc. 

2. Adaptacion al uso: interruptor de exterior, de interior, para 
equipos industriales. 

3. Proteccion particular contra agentes exteriores; condiciones 
.anormales de instalacion o de mantenimiento. 

4. Clase de circuito; niimero de polos. 

5. Modo de instalacion, distancias a conservar, espacio ocupado. 
b) 1. Corriente nominal. 

2. Frecuencia nominal. 

3. Tension nominal. 

4. Ciclo nominal de trabajo. 

4a. Reenclavamiento automatico. 

5. Poder de corte nominal. 

6. Corriente limite. 

7. Corriente establecida; poder de cierre nominal, 

8. Sobreintensidad admisible de 1 s. 

8a. Sobreintensidad admisible de 5 s. 

9. Duracion de apertura. 

10. Duracion total de corte. 
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B. Comando, — Se elige el mode de funcionamiento. En parti¬ 
cular, en todos los comandos que tienen un motor electrico de accion 
directa o indirecta, o un solenoide, se considerara: 

1. Naturaleza de la corriente. 

2. Tension nominal. 

3. Corriente nominal. 

4. Frecuencia nominal, si hay lugar, 

En los comandos de aire comprimido se considerara la presidn 
de la distribucion y el gasto necesario. 

Cualquiera que sea el comando elegido hay que considerar la 
duracion del cierre. 

En la eleccion del comando puede ser import ante especificar si 
el poder de cierre se debe entender con o sin bloqueo; en ausencia 
de indicacion se entendera con bloqueo. 

C. Escape, — Se considerara el tipo del escape. 

a) Escape a maximo de intensidad instantaneo, primario o se- 

cundario. 

1. Frecuencia nominal. 

2. Corriente nominal. 

3. Limites de consume (solo para escapes secundarios). 

4. Corriente limite dinamica. 

5. Corriente limite termica. 

6. Limites de regulacion de la corriente de funcionamiento. 

7. Duracion de funcionamiento. 

b) Escape a maximo de intensidad diferido, primario o se- 

cundario. 

1 a 6. Como en b). Ademas 

7. Curvas de temporizacion. 

8. Corriente de retorno. 

' c) Escape a minimo de tension instantaneo, primario o se- 
cundario. 

1. Frecuencia nominal. 

2. Tension nominal. 

3. Limites de funcionamiento. 

4. Tension de cierre. ' > 

5. Duracion de funcionamiento. ^ 

d) Escape a minimo de tension diferido, primario o secundarib. ^ 

1 a 4. Como en d). Ademas 

5. Curvas de temporizacion. 

6. Curvas de tension de retorno. * 
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e) Escape de emisioti. 

1. Naturaleza de la corriente. 

2. Tension nominal. 

3. Frecuencia nominal, si hay lugar. 

4. Duracion de funcionamiento. 

Ademas, para que el constructor pueda disponer del mayor nu- 
mero de datos posible, seria de desear que se indicara el esquema de 
la red donde va a funcionar el aparato, indican do el lugar de insta- 
lacion, los sistemas de proteccion adoptados, las caracteristicas de los 
generadores, transformadores y receptores (potencia aparente, tea- 
siones nominales, y, si es posible, ciertos datos de construccion, como 
reactancias, etc.) asi como de las lineas (disposicion de los conduc- 
tores, longitud, seccion, etc.). 

El constructor debe indicar en el catalogo todos los datos que 
permitan la eleccion, es decir, los datos relativos a los puntos que se 
acaban de enumerar, abstraccion hecha de los datos considerados como 
especiales que responden al punto A a 3. Ademas el constructor po- 
dra agregar todos los datos que estime interesantes para aumentar la 
confianza del explotante, por ejemplo, la presion del ensayo a la 
sobrepresion de la cuba de los interruptores de aceite, las distancias 
de aislacion, etc. 

2. Las reglas y la eleccion del aparato. 

Ciertas reglas nacionales traen algunos datos relativos a la elec¬ 
cion del interruptor y la C.E.I. tiene la intencion de preparar un 
folleto que trate dicho tema. Es indudablemente litil dar ciertas di- 
rectivas, pero en nuestra opinion estas no se deben limitar a algunos 
casos ultra-simples, que dan al explotante la falsa impresion de que 
la eleccion de un interruptor es un problema generalmente facil; por 
ejemplo, las reglas inglesas de 1937 contienen ejemplos de gran sim- 
plicidad, pero que no se pueden considerar suficientes. Ademas bay que 
saber apreciar la exactitud con que se pueden estimar, por ejemplo, las 
diversas reactancias dadas y la influencia de esta exactitud en los va- 
lores calculados. Gran numero de accidentes se deben no a una mala 
construccion sino a una mala eleccion. Para elegir un interruptor no 
basta considerar la red existente en el momento de la compra sino 
que hay que considerar las posibles modificaciones en un futuro razo- 
nable, En efecto, si bien las modificaciones de la instalacion servida 
pueden afectar solo la corriente nominal del interruptor, la corriente 
cortada por el mismo depende esencialment^ de las modificaciones pro- 
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ducidas en la red entre el punto de instalacion y los generadores. Se 
entiende que el calculo comprende gran numero de aproximaciones 
y a veces es inutil tratar de liacer determinaciones mas exactas, por- 
que siempre lial^ra que redondear los resultados para elegir un apa- 
rato normalizado fabricado en serie. Pero manejar las aproximaciones 
es el arte del ingeniero; hay que saber acumularlas para no llegar a 
gastos iniitilmente exagerados o a elegir un aparato con poca segu- 
ridad. No vemos ningiin interes en la tendencia de «simplificar» al 
extreme los calculos con la linica finalidad de ponerlos al alcance de 
rodo el mundo o de «acelerarlos» al maximo, porque el precio .de los 
mterruptores permite generalmente la intervencion de personas espe- 
cializadas y, cuando los calculos son numerosos, el empleo de la tabla 
(ie calculo. 

Notemos al pasar —por no corresponder el tratamiento del pro- 
blema a esta obra— que la ampliacion de una red no significa forzo- 
samente un Cambio de interriiptor. Puede, en efecto, ser preferible 
limitar la corriente de corto-circuito, por ejemplo, mediante una mo- 
dliicacidn conveniente del esquema de k instalacion, o por insercion 
de bob in as de reactancia. En h proteccion de las derivaciones de pe- 
q Lien a poteiicia, puede asimisnio ser preferible conservar el intemiptor 
existente, de podcr de corte insuficienle, coordinandolo con un fusible 
montado en serie, de poder de corte conveniente. 


3. Discusion de los puntos Aa 1 - Ao 5 del pardgrafo 1. 
Tipo del interrupfor. 


a) Los puntos A a 2, 4 y 5 no presenlan dificultades parlicu- 
lares. En lo que se refiere al punto A a 1 hay que guiarse por la segu- 
ridad de la expiotacion, el peligro de incendio y el precio. En Euro- 
pa, los interrupiores de aceite son los mas utilizados para poderes de 
corte pequehos y tensiones inedias y hajas, a causa de siis precios 
reducidos; pero tambien se eniplean cada vez mas los interruptores 
de aire de exterior y sobre lodo de interior, y los aparatos de pe- 
queno volumen de aceite, sobre todo de exterior. Los aparatos de agua, 
de interior, se emplean poco. En IngJaterra y Estados Uoidos predo- 
mman todavia netamente los interruptores de aceite, con Ja excepcion 
de los aparatos de aire de soplado magnetieo, bastante utilizados en 
Estados Unidos en tensiones reducidas. 


En lo que se refiere al punto A a 3, se consultara el paragrafo 4 
del capi'tulo X. En el caso de humedad excesiva, polvos conductores, 
vapores, ete. puede ser neeesario recurrir a una de las solueiones si- 
guientes: * 
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1) elegir para el servicio de interior un aparato de exterior; 

2) ya sea en el servicio de interior o de exterior, elegir un apa¬ 
rato de tension nominal superior a la inmediatamente superior o igual 
a la de empleo (ver mas adelante, A b 3), o limitarse a la eleccion 
de aisladores previstos para una tension superior; 

3) elegir una construccion protegida. 

Las medidas deben tomarse de acuerdo con el constructor y te- 
niendo en cuenta la coordinacioii de la aislacion. 

4. Discusion de los punt-os Ab 1 - Ab 3. Corrienfe, frecuen- 
cia y tension nominales. 

A b 1. Corriente nominal: debe ser tal que los calentamientos 
especificados de las diversas partes del aparato no sean sobrepasados. 
Si la corriente de carga es practicamente constante, la corriente no¬ 
minal del interrupter debe ser igual o inmediatamente superior a ella; 
si la corriente de carga es variable, es necesario buscar la corriente 
ficticia constante termicamente equivalente (ver tambien Ab3). 

A b 2. Frecuencia nominal: es la normal de empleo. 

A b 3. Tension nominal: teoricamente es la tension igual o in¬ 
mediatamente superior a la normal de empleo. Pero la experiencia de 
explotacion ha demostrado que —debido a la insuficiencia de la ais¬ 
lacion a las ondas de impulse (capitulo III, paragrafos 2 y 3)— se 
suelen utilizar en tensiones pequeiias y niedias, inferiores a unos 20 kV, 
aparatos de tension nominal notablemente mayor que la normal de 
empleo, «salteando» una o dos tensiones en la escala de tensiones nor- 
males. Indudablemente la elevacion de los niveles de aislacion, que 
se traduce por la elevacion de las tensiones de ,ensayo, (ver capitulo 
XII, paragrafos 6 y 7) terminara con esta practica en un future no 
muy lejano. Addmas esta el caso de las instalaciones antiguas, cuya 
tension de empleo corresponde a un valor actualmente abandonado 
de la tension nominal. Finalmente, las diferencias entre las tensiones 
nominales de los diversos paises tambien pueden ser responsables por 
una diferencia entre la tension de empleo y la nominal del inte¬ 
rrupter, si el material ha side coimprado en varies paises. 

La eleccion de un aparato de tension nominal netamente superior 
a la de empleo no es siempre simple. Es fundamental conocer, p^ra 
el tipo de interrupter elegido, como varia la corriente cortada con la 
tension de restablecimiento entre contactos o la de restablecimiento. 
Si consideramos las tres hipotesis enunciadas en el capitulo IX, para- 
grafo 9, resulta que para los aparatos que obedecen a la hipotesis I 
(la corriente cortada Ic permanece constante*cuando la tension de res- 


XIV M 


— 362 — 


tablecimiento entre contactos varia entre amplios limitesl el poder de 
corte nominal en MVA del aparato a elegir debera crecer proporcional- 
mente a la tension nominal, mientras que para los aparatos qne respon- 
den a las hipotesis II ilc varia en forma inversamente proporcional a 
Ur) J III {Ic varia en forma inversamente proporcional a Z7rr* el poder 
de corte nominal en MVA no ten dr a que variar al modificar la tension 
nominal en tanto que no se sobrepase la corriente limite; en caso 
contrario habra que elegir un aparato de poder de corte mayor, mnl- 
tiplicando el valor en MVA por V'/Uq’) donde JJ' es el menor valor 
de la tension para el cual se conserva todavia el poder de corte en 
MVA al variar la tension. 

Ademas, si bien en los intcrruptores en los que la corriente cor- 
tada varia en razon inversa de la tension de emipleo, para deteriminar 
el poder de corte en ampere se reduce la corriente de defecto en el 
instante inicial de la separacidn de los contactos en la relacion Ve/TJn 
(o U'/Un si dicho valor de la corriente de defecto es superior a la co¬ 
rriente limite) no hay reduce Ion alguna en lo referente a la corriente 
establecida y las sobreintensidades de corta duracion admisibles. Por 
consiguiente, para esta clase de aparatos, las relaoiones entre los po- 
deres nominales de cierre y de corte y entre la sobreintensidad de 
corta duracion adimisible noimina] y el poder de corte nominal, debe- 
ran ser U^/JJe (o TJn/Tj') veces mayores que si se tuviera ZJ,. = Z7e. Se 
concibe que esto puede conducir a la eleccion de un aparato en base al 
poder de cierre y sobreintensidad de corta duracion adimisible, de 
mtensidad nominal o aun de poder de corte mayor que el necesario. 

e) A b 4 y 4a. Ciclo nominal de trabajo, Reenclavamiento auto- 
mdtico, El ciclo nominal de trabajo depende de las necesidades de la 
explotacion .Los ciclos nominales normales corresponden a las nece¬ 
sidades mas corrientes. La adopcion del reenclavamiento automatico 
depende asimismo de las necesidades de explotacion, y se debe con¬ 
sider ar desde los puntos de vista tecnico y economico. 

5. Discusion del punto Ab 5. Poder de corte nominal. In- 
fluencia del desequilibrio de las corrientes de corto-circuito. 

El procedimiento comunmente seguido para determinar el poder 
de corte nominal de un interrupter tripolar para redes trifasicas, con- 
sisi;e en especificar: 

1) la corriente de corto-circuito trifasico, simetrica o asime- 
trica segun las normas adoptadas, relativa a la tension normal de 
empleo, Ue . Su valor ^e entiende generalmente en el instante inicial 
de separacion de los contactos, si bien en ciertos^casos se considera la 
corriente subtransitoria (o mas raramente, la transitoria). 
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2) la tension nominal Z7w, generalmente igual o inmediatamente 
superior a Tie, siempre que asi cumpla con las condiciones del nivel 
basico a las ondas de impulse. 

Si Ue y Un son iguales o practicamente iguales, se admite que 
el poder de corte nominal tiene que ser igual o inmediatamente 
superior a Z3, ; si Ue es apreciablemente inferior a , el po¬ 

der de corte nominal debe ser igual o inmediatamente superior a 


Ue . . . 

/g j Un , siempre que Is sea inferior a la corriente limite del apa- 

C n 


rato asi elegido. ‘Ill 

A1 proceder asi^ no se tiene en cuenta, entre otras cosas, que 1) el 
constructor garantiza la corriente cortada bajo una tension de resta- 
blecimiento igual a la nominal, y 2) el interruptor debe cortar correc- 
tamente los defectos parciales, como ser entre un hilo y tierra, entre 
dos hilos, sin o con tierra, etc. Examinaremos estos dos puntos, estu- 
diando el problema dentro de las tres hipotesis ya consideradas en el 
capitulo IX, paragrafo 9, limitandonos a considerar los poderes de 
corte simetricos; la extension del razonamiento a los poderes de corte 
asimetricos exige la solucion de la cuestion previa, relativa al mayor 
valor de la componente continua en el primer polo que corta (ver 
el capitulo XI, paragrafo 3). 

Nos limitamos a considerar los aparatos en los que se puede ad- 
initir que la corriente que puede cortar el primer polo es indepen- 
liiente del valor de las corrientes en los otros polos. 

Hipotesis L La mayor corriente que puede cortar un polo del 
interruptor no varia cuando la tension de restablecimiento entre con- 
tactos (o la tension de restablecimiento) se aparta notablemente del 
valor nominal. 

Esta hipotesis podria tal vez aplicarse en los aparatos de corte 
muy rapido (de 3 y tal vez 5 periodos), en los cuales el chorro de 
liquido, gases y/o vapores, que asegura la extincion, es provocado por 
el propio arco. En efecto, al crecer la corriente, aumenta tanto el 
volumen de vapores y gases producidos, y con el la presion interna, 
que puede no ser conveniente pasar de la corriente especificada, aun 
para una reduccion considerable de Urc • 

Dentro de esta hipotesis, el poder de corte nominal del aparato 
a elegir esta definido por: 


la, iy, como referenda, UJ o hUn^/ 3 ,Un 

donde la es la mayor de las corrientes de defecto posibles; hacemos 
a ~ 3, 2t y 2 o segun se trate de un deltecto trifasico, entre dos 
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fases con tierra, entre dos fases sin tierra o monofasico, respectiva- 
mente. 

Hipotesis II. La mayor corriente que puede cortar un polo del 
interruptor varia en razon inversa de la tension de restablecimiehto, 
a condicion de permanecer inferior a la corriente limite, lu ^, que 
no debe ser sobrepasada nunca. 

Esta hipotesis es la base de las reglas actuales; parece justificar 
en forma satisfactoria la practica actual de admitir que la mayor co¬ 
rriente que puede cortar el interruptor varia en razon inversa de la 
tension de empleo, puesto que esta tension y la de restablecimiento 
son proporcionales. Decimos «parece justificar», porque creemos que 
la justificacion correcta es otra; la veremos a proposito de la hipo¬ 
tesis III. A veces, inclusive, la hipotesis II puede conducir a un resul- 
tado absurdo, como lo veremos mas adelante, en el paragrafo 6, caso 
particular B (pag. 375). 

Admitir valida la hipotesis II, implica que la dificultad de corte 
solo depende del producto ITJr , cualquiera que sea la clase del de- 
fecto. For consiguiente, el corte de una corriente de defecto parcial. 
Ip , bajo su correspondiente tension de restablecimiento, JJrp, equi- 


vale al corte de una corriente trifasica ficticia F^ea = — 




bajo 


rS 


Sean la corriente cortada y 17^^ la tension de restablecimiento del 

defecto, trifasico o parcial, en el que el producto I Ur es el mayor 
segiin el caso). La eleccion basada en la corriente 


cortada equivalente trifasica —^ ^ y Un no seria correcta porque 

Ur^ 

el poder de corte nominal se entiende para Ur^ — Un ? de modo que 

se otorgaria asi al constructor un margen a su favor. En defi- 

nitiva, el poder de corte nominal del aparato a elegir deberia estar 
basado en 


■' 3 - j j > ^ 'n 

U tt 




Hipotesis III. La mayor corriente que puede cortar un polo 
del interruptor varia en razon inversa de la tension de restableci¬ 
miento entre contactos, a condicion de permanecer inferior a la co¬ 
rriente limite, lu^ , que nunca debe ser sobrepasada. 

Esta hipotesis, como la precedente, justifica la practica actual 
de admitir que la mayor cqrriente que puede cortar el interruptor 
varia en razon inversa de la tension de empleo, porque esta es pro- 
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porcional a la vez a Tire y a TJr (^), pero la creemos mas correcta-, 
puesto que es Vre ^ J no Z7,. ^ la que interviene directamente en la 
dificultad de corte; podn'a aplicarse a todos los aparatos de corte 
Jento (de mas de 8 periodos), y rapido (de 8 y tal vez 5 periodos), 
y a los aparatos de corte muy rapido (de 3 y 5 periodos) con chorro 
provocado mecanicamente, es decir, a todos los aparatos excepto los 
que responden a la hipotesis I. 

Admitir valida esta hipotesis implica que la dificultad de corte 
solo depende del producto lUrc ? cualquiera que sea la clase del de- 
fecto. 

For consiguiente, en forma analoga al resultado obtenido para la 
hipotesis precedente, el poder de corte nominal del aparato a elegir 
deberia estar basado en 

ly Urey TJ^ 

^ Jj\ » Un O /y Urey ^/3 ~~Ff] » Un 

donde U^n es el valor nominal de la tension de restahlecimiento entre 
contactos. 

Se hara y — 3^ 2t^2ol^ segiin la clase de defecto en que el 
producto ITJrc es el mayor. 

Se observa que el constructor tendria que indicar JJ'n ademas de 
la mayor corriente cortada y tension nominales, es decir, un valor 
nominal mas que los indicados actualmente. Sin embargo no hay nin- 
gun inconveniente en acordar que, salvo indicacion contraria, se en- 
tiende que JJ'n ~ k Un .> donde el coeficiente k tiene siempre el mis- 
mo valor, lo que hace imitil explicitar TJ\ . 

Vamos a demostrar que existen condiciones en las cuales pode- 
mos encontrar un valor de k tal que resulta equivalente definir el po¬ 
der de corte nominal como la mayor corriente cortada bajo Z 7,3 = Un 
o bajo UrcS ~ Un . 

En efecto, indicar el valor de la corriente cortada bajo UrS = Un , 

es indicarlo bajo Uros — Un . Ahora bien, depende —entre 

- - Ur'^ Ur'S 

otros factores— del circuito de empleo; considerando el circuito de la 
fig. 198 (p. 368), tenemos 

Urc^ __ ^ X% + X ie 

Ur 3 2 X “1“ X ie 

(^) En los aparatos de aislacion por aceite y de ruptura libre, la reduccion 
de la tension de empleo actiia de dos maneras: 1) por aumento del espacio dispo- 
nible para la burbuja gaseosa, 2) por disminucion de TJ^c . Sin embargo, a causa 
de las consecuencias del aumento de la corriente (presion interna, desviacion del 
arco), no es improbable que la segunda razon sea la predominante. 
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(londe y son las reactancias subtransitorias respectivamente 

transversal y longitudinal del alternador, y Xu es la reactancia adi- 
cional a las corrientes directas (e inversas), en serie con el alternador. 
Veamos primero los casos en que X'\ — X"a o X''a < X'\ << Xu ; 
se liene entonces Urcs/'^rs = 0,87 . Es pues logico elegir U^n — 0,87 Un 
porque asi resultan equivalentes la practica actual de indicar el valor 
de la corriente cortada nominal bajo TJrs = y la que deberia adop- 
tarse para los interruptores que responden a la bipotesis III, a saber, 
indicar la corriente cortada nominal bajo = U'n * Elio explica por 
que la actual definicion puede dar resultados satisfactorios en tales 
interruptores. Pero dicha equivalencia ya no existe en los casos, poco 
frecuentes, en que > X^'a sin ser pequeno frente a Xi^, de modo 
que para ser completamente general, en los aparatos que responden 
a la bipotesis III la corriente cortada nominal debe especificarse bajo 
Z7rc3 = ■ Notemos que al elegir el aparato cuya corriente cor- 

lada nominal se ba definido bajo TJrz — Tin para un servicio donde 
X"g > X'^d sin ser pequeiio frente a Xu •> debe tenerse en cuenta que 
la relacion JJrcz/'Urz es desfavorable comparada con el caso en que 
X"^ = X'^d ? como ocurre en los circuitos de ensayo. 

Si queremos disponer de un margen de seguridad constante, 
n (a > 7), basaremos la eleccion sobre dla, o segiin que el 

interruptor responda a las bipotesis I, II o III respectivamente; en 
los casos particulares en que al^ — o al^" = I 3 , posibles dentro 
de las bipotesis II y III, la eleccion parece basarse en el defecto trifa- 
sico, pero es evidente que es necesario seguir el complicado camino 
indicado si se quiere efectuar la eleccion tan razonadamente como es 
actualmente posible y conocer el margen consentido. 

La adopcion del margen se justifica, en todas las bipotesis, por 
varias razones, como ser la incertidumbre en el valor de las impedan- 
cias y, en particular, las sobretensiones probables a la frecuencia de 
servicio. En algunos paises se trata de compensar los efectos de dicbas 
sobretensiones baciendo la tension nominal del interruptor superior 
en algunos por ciento a la tension normal de empleo, pero esta dife- 
rencia —que no se bace intervenir para reducir el poder de corte 
nominal en ampere— no siempre es suficiente; de todos modos no 
parece que a deba exceder de 1,2 . El solo hecbo de «redondear» el 
valor del poder de corte encontrado a un valor normalizado inmedia- 
lamente superior, puede con frecuencia suministrar el margen (ver el 
paragrafo 10). 

En las bipotesis II y III es necesario verificar que la corriente 
limite del interruptor elegido en base a als' o , es superior a ala ; 
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on caso contrario se debe elegir un aparato de poder de corte nominal 
mayor, cuya corriente li'mite sea igual o superior a a7„ . 

Es evidente qiie ta experiencia debera resolver cnal liipotesis ea 
viilida para im lipo de interrupter dado. Es posible que la mayor eo- 
rriente que puede cortar un polo del interruptor van'e con la tensidn 
de restableclmiento entre contaetos scgiin una ley I — (Jte' f {Prr^ ) 
tlistinta de la supuesta 1 — ('te/Uy^, pero, nna ver, eonocida esta Icy? 
sera posible proceder a la eleccion del poiler de corte nominal basada 
en V n e I‘i ~ /f () con ft 3 , 2t , 2 o , segun la clase 

de defecto en que el cociente l/fiXJyy) es el mayor. 


6 . Determinacion de In close de defecto que debe decidir la 
eleccion del poder de corte nominal del interrupter y correccion 
del valor del poder de corte basodo en el defecto trifdsico, en el 
importonte coso particular de un circuito elemental inductive. 

Vamos a precisar la influencia de la clase del defecto sobre el 
fjoder de corte nominal del interruptor a elegir. Nos limitaremos al 
imporlante caso del circuito elemental puramente inductivo de la 
fig. 198, que representa un alternador trifasico con fases en estrella 
y neutro a tierra, funcionando en vacio antes del accidente, en serie 
con reactancias iguales en las tres fases, interpuestas entre la ma- 


Reactancia 

Altrernador adiclonal 





Fig. 198 


3 



quina y el lugar del defecto. No consideramos el caso del defecto 
trifasico con tierra por ser el corte mas facil que en el trifasico sin 
tierra. Mas adelante veremos el caso del mismo circuito estando ais- 
lado el neutro del alternador. 

Sean: la reactancia total a las corrientes direetas, en el instaute 

inicial de la separacion de lo.s contactos; JC,., y X,„ las reactandas to- 
tales a las corrientes inveraas y bomopolares reapectivamente. Solo 
consideramos los cas'os en que = X’\ ^ , o sea los de turbo- 
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alternadores de rotor solido y de alternadores de polos salientes con 
amortiguador. Cuando ? los armonicos complican el pro- 

blema (ver el capitulo I, paragrafos 7-9), pero el estudio limitado 
al de la onda fundamental se hace sin dificultad, en forma analoga 
al que sigue, estableciendo graficos analogos a los de las figuros 199, 
200 y 201 , si bien esta vez dentro de cada hipotesis habra un grafi<5o 
para cada valor de la relacion (X"g + Xu)/{X''^ XiJ que se haria, 
por ejemplo, igual a 2,5,2 y 1,5 . No lo hacemos porque los resultados 
obtenidos admitiendo (X 'g + XiJ/(X"rf + Xu) = 1 son validos en 
la gran mayoria de los casos. Hagamos 

Practicamente, y es siempre mayor que 1; su limite superior es del 
orden de 10 (corto-circuito en los bornes del generador con reles muy 
retardados, caso que podia encontrarse en las instalaciones antiguas), 

Consideremos las relaciones entre la corriente de defecto parcial 
y la de defecto trifasico, suponiendo que en los dos casos transcurrc 
el mismo tiempo entre el instante de la produccion del defecto y el 



- 369 - XIV 6 

S. GERSZONOWICZ. - INTERRUPTORES, 24 . 













inicial de la separacion de los contaCtos, lo que es generalmente ad 
misible. Tenemos (capitulo I, paragrafo 10) 


f /> o y 

Las relaciones entre las tensiones de restablecimiento son (ver ca¬ 
pitulo II, paragrafo 7) (^) 


_ * t _ / y I t> 7 \ __ 

Ur,-^ ^ ^ y{l-V'b) + -b 

_Ur% y 

UrZ y + 1 


Ur\ _ / .-I I y 

^'-*-17:7“^ i+T+T 

y las relaciones entre las tensiones de restablecimiento entre contactos 
se escriben 

, Urctt 2{l + 2h) + i + y 

Urc-i' y3(2 + &) 2/(^ + &) + 6 

7 _ Urc^ _ ^ y 

y + 1 

, , ^ Urp , Urr.p Ur?, j ^ i 

(^) En lo que sigue, al calcular ~jj~^ = como ^ 'JJ^ » adoptamos el 

mismo valor de V que para determinar . En realidad, de acuerdo con las defini- 

ciones actuales. la corriente cortada se toma en el instante inicial de la separacion 
de los contactos, o sea cuando empiezan los arcos, mientras que, nor razones de me- 
dida, la tension de restablecimiento se considera despues de la extincion de los arcos 
y del amortiguamiento de los fehomenos transitorios; finalmente, la tc^nsion de 
restablecimiento entre contactos se entiende despues de la extincion del arco en 
el primer polo que corta. Sin embargo no hay inconveniente real en considerar 
I y JJj. o 1 y Utc en el mismo instante; los calculos resultan asi mucho mas sim¬ 
ples y los valores y LA en las hipotesis II y III respectivamente resultan 

/3 /3 ■ 

solo ligeramente superiores a los que obtendriamos adoptando valores distintos 
de y. Conociendo las duraciones de los arcos y los amortiguamientos de las co- 
rrientes simetricas de corto-circuito, el lector podra darse cuenta de la importancia 
de esta aproximacion, si lo estima oportuno. 
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_ Urn\ _ ^ i^~\~ // 

rc\s 3 y 1 h 


Hemos admitido que en el defecto entre dos fases la tension se 
rep arte igualmente entre los dos polos del interrupter. 

Veamos ahora los diferentes casos. 

Hipotesis L Observemos que trazando — dividimos el 

cuadrante h ^ 0 ^ y ^ t en dos partes, en una de las cuales > Ii , 
mientras que en la otra Zi > /g . Trazando del mismo modo /s#, 3 = 7., 


/2 1 3 - 7. , /2i , 2 - 


2^*3 


2 » 3 


— 7 , /2t, 1 = 7 , y /i ^ 2 = 7, es facil de- 


terminar las zonas del cuadrante en que cada una de las corrientes 
^3 9 l 2 t ^ I 2 o Ii es, respectivamente, mayor que las otras (fig, 199). 
El problema esta asi determinado: en cada caso particular calculamos 
los valores de y j h correspondientes y la corriente de corto-circuito 
que decide la eleccion del interrupter es la del defecto trifasico, entre 
dos fases con o sin tierra, o monofasico, segiin la zona (3 ^ 2t ^ 2 o f , 
respectivamente) a la cual pertenece el punto y ^ h ^ Con el fin de cal- 


cular el valor de la corriente de corto-circuito parcial que debe definir 
la eleccion, a partir de la corriente de corto-circuito trifasico, que es 
la unica que, como dijimos, se suele determinar actualmente, y al 
mismo tiempo para darnos cuenta de la importancia del error quo 
cometeriamos eligiendo el aparato en base a un corto-circuito trifa¬ 
sico sin correccion, trazamos las lineas de nivel /i, 3 = 1,05 , 1,1, 
1,2, etc. en la zona 7 (yABCDG) (fig. 199), donde la eleccion esta 
regida por el defecto monofasico, las f 2 t ,3 ~ 1,05 , 1,1, etc., en las 
zonas 2 t (AOBA y CEDC ; observese que el segmento AO corresponde 
a /2^ , 3 = 1,73) y las /2 , 3 = 1,05,1,1 , 1,2 , et3., en la zona 2 (FEDGj. 
La ubicacion del punto 2/, Z>, nos da asi el valor del coeficientc 


^ — /a , 3 por el cual se debe multiplicar la corriente Zs del 

defecto trifasico para obtener la mayor de las corrientes de defecto 
posibles, Zft , 

Hipotesis IL En la bipotesis precedente el problema se reducia 
a la comparacion de las corrientes de defecto; esta vez es necesario 
comparar los productos lUr . Tenemos 


I 


2 t . 


h 


^ » 3 ,9^2 t » 3 




I _-.'V_ 


I 


2p3 




2 


— 371 


XIV 6 










(ni+s) 

Como anteriormente, determinamos las zonas (fig. 200) 3 (hCEF)j 
2t (AOBA y CEDC), 2 (FEDa) y 1 (aDlCBAy)^ donde cada uno 
de los productos Zs Urs •> ^r 2 t 9 ^2 Ur 2 ^ ^8 respectivamente 

mayor que los otros. 



El coeficiente K' por el cual se debe multiplicar Z 3 para obtener 
h% es 

~ I^Un Ue Un y Un ' Un 

Los valores de con ^ ~ 2i ^ 2 o 1 estan dados mas arriba; 

p p 3 

por supuesto, ^ ^ — 1. 

Po demos abora trazar las line as de nivel del coeficiente 
I — ^ . observese que la linea = 1,5 pasa por A y que el 

^ y ' 

mayor valor posible de , igual a 1,73, corresponde al origen 0. 
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Hipotesis III. La determinacion de Js" exige la comparacioin 
de los productos Hire - Tenemos 


WijI f»3 


^ ^ _2il + 2b){H-b + b^) , 

-Af.3«2».3— 2-P6 I 


y 


y{l-\-b} + b\ 




Como anteriormente, determinamos las zonas (fig, 201 ) 3 (1)0AB)^ 
2t (BAC) Y 1 (yOAC)^ donde cada uno de los productos Urc s ^ 

0.9 



^ 2 ^ Urc 2t o 7i Urc 1 9 ©s respectivamente mayor que los otros. Obser- 
vese que con esta hipotesis —que es la que mejor parece aplicarse a 
los interruptores corrientes, con excepcion tal vez de los de corte muy 
rapido de chorro autogenerado— el corto-circuito entre dos fases 
sin tierra (siempre que la tension se reparta i^ualmente entre los dos 
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polos) no entra en consideracion; esta clase de defecto tampoco inter- 
viene en las dos hipotesis anteriores. si y es proximo a t . 

Podemos ahora trazar las lineas de nivel del coeficiente 

^ , con los valores de my , 3 5 donde y = o Z, dados 

y 

mas arriba, y , 3 , = X. La relacion entre el coeficiente , por el 
ciial se debe multiplicar para obtener J 3 " , y es 



7 y Urey _ 1/5 Un Ue 

UK, ~ ‘ ~T Wr -jj; 


o sea, si Vc — Tin, ^ 1 " = para 


U'n __ V 3 
f/n 2 


Observese que el coeficiente puede ser muy inferior a uno, 
de modo que la forma actual de realizar la eleccion puede otorgar 
al constructor un margen de amplitud injustificada. 

Notese tambien que el coeficiente K\ (fig. 200) es netamente 
mayor que X en una amplia zona, lo que implicaria peligro para los 
interruptores elegidos de acuerdo con la practica actual en los circui- 
tos que corresponden a la citada zona. Sin embargo, la experiencia de 
explotacion no parece senalar tal peligro, lo que puede ser una 
prueba interesante de que la hipotesis II no es correcta. 

Al proceder como acabamos de indicar, en ninguna de las hipo¬ 
tesis dejamos margen; si por determinadas razones lo estimamos con- 
veniente, lo podemos crear multiplicando por a las corrientes la , Is' 
o 73 " respectivamente. 

En las hipotesis II y III es necesario determinar la (fig. 199): 
ala debe ser inferior a 7//^ del interrupter cuyo poder de corte no¬ 
minal esta basado en als' o als" respectivamente. 

A. Caso particular de la fig. 198 con el neutro aislado. — En este 
caso los unicos defectos a considerar son el trifasico y el entre dos 
fases sin tierra, para el cual admitimos, como antes, que la tension se 
reparte igualmente entre los dos polos del interrupter. 

Hipotesis 7. El examen de /2 , 3 muestra que 

7a = 73 ^ 72 si ^ ^ 1,36 
h — h ^ Is si y ^ 1,36 
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La curva K {y) , donde K = 



y- es igual a 1 para y ^ 1,36 y a 

_ y 

y 3 para y ^ 1,36, esta 

y I 

trazada en la fig, 202. 

Hipotesis IL El examen de 
I 2 ,3 muestra que el defecto que 
determina la eleccion es: 

trifasico si y 1,16 
entre dos fases si ^ ^ 1,16 

La curva Kx' (y) ^ donde Ki 
es igual Si 1/y para y ^ 1,16 y a 


_ y 

2 y 3 I para y ^ 1,16, esta trazada en la fig. 202. El valor 

de ^ se calcula por K' — Kx' ^ , 

-'S Un 

Hipotesis III, El examen de m2 , 3 muestra que el defecto que 
determina la eleccidn es: 


trifasico si 2 / = 2,41 
entre dos fases si y ^ 2,41 


La curva Kx'' (y) , donde Kx" es igual a 1 /y para y ^ 2,41 y a 


2 para y ^ 2,41 , esta trazada en la fig. 202. El valor de 


(2/ + 

K* = ^ se calcula por K" = Ki" 


Un 

UK. 


Un 


For supuesto, si se quiere prever un margen a , se multiplicaran 
por a las corrientes la , I 3 ' o I 3 " respectivamente. En las hip 6 tesis II 
y III sera necesaria la verificacion de la corriente limite. 

B, Caso particular de la fig. 198 con el neutro aislado cuando 
el defecto entre dos fases se produce como lo indica la fig. 203. 

Supongamos que sean despreciables la impedancia del defecto y 
la influencia de los arcos. 

Hipotesis 1, Vale lo didho a proposito del caso particular A, 
donde el defecto se producia sobre los dos hilos del mismo lado del 
interruptor. 

• Hipotesis II, La co'rriente del defecto y las tensiones de resta- 
blecimiento son las mismas que en el caso A, d^ modo que vale lo 
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dicho mas arriba para este caso. En otras palabras, de 
acuerdo con la definicion actual, el interruptor deberia 
cortar con la misma facilidad el defecto entre dos fases 
de la fig. 198 y el de la fig. 203. En realidad no 
sera asi porque la tension por polo es mayor en la 
ffg, 203, pudiendo, teoricamente, alcanzar el doble del 
valor que tenia cuando el defecto se producia del mismo lado del 
interruptor. Elio demuestra lo absurdo de la definicion actual del po- 
der de corte y la necesidad de introducir la tension de restableci- 
miento entre contactos en dicha definicion. 

Hipotesis IlL La relacion lJrc 2 /~Urcz tiene ahora un valor doble 
del que tenia en el caso A, es decir el valor de nio , 3 a considerar es 

4 ( y 1 ) * Eesulta de ello que salvo para y — 1 , donde los de- 

fectos entre dos fases y trifasico son equivalentes, la eleccion debera 
siempre ser determinada por el defecto entre dos fases. El valor 

4y y~3 Un Ue 

Z" =: h"/h se calcula por K" — (y^l^ 2 U'n Un ’ 

C. Caso particular del corte cuando el generador estd equipado 
con regulador rdpido de excitacion, 

En este caso suele admitirse y — 1 , cualquiera que sea la dura- 
cion del defecto. El conocimiento de las caracteristicas del regulador, 
de la excitatriz y del generador permite, por supuesto, calcular mas 
exactamente el valor de y . Los graficos precedentes siguen siendo 
validos; sin embargo, dada la importancia del caso (^), resumimos a 
continuacion los resultados relatives a y — 1 : 

Clase de defecto que decide la eleccion del poder de corte. 



Hipotesis I y II 



Dos fases con tierra 

Monofasico 

Trifasico 


O^i ^0.225 

0,225^ b ^ 1 

6^1 

Hip. I 

1,73^^^1,35 

1,35 

7 => 

Hip. II 1,73 

1 / 7 - 77 - ’ U. U. -/a - U. 

/s' Ue 

I 3 ~ Un 


(^) Este caso corresponde tambien al circuito con alternador sin regulador 
rapido de excitacion, pero de reactancia sincrona pequena frente a . Ademas 
interesa a los efectos de la determinacion de la corriente establecida (ver el para- 
grafo 11). * 
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Hipotesis III 
Trifasico 

,11 _ V 3 UnUe ^ . 

A" —- T7r~ A cualqmera que sea o . 

2 U'n Un ^ ^ 

Si Tie — Un la verificacion de lum solo puede ser necesaria en la 
hipotesis III, en el caso en que h < 1. 

Si el neutro esta aislado es el defecto trifasico el que decide la 
eleccion cualquiera que sea la hipotesis. 

Si queremos crear un margen tenemos que multiplicar por a la 
corriente que decide la eleccion. 

7. Curvas de la corriente simetrica de corto - circuito. 

a) Circuito elemental, 

Habiendo determinado los valores de 7" ^ F e Ip, asi como las 
constantes de tiempo T' y T^' relatives al defecto trifasico (ver el ca- 
pitulo 1, paragrafos 2 y 4), se puede trazar la curva it) de la co¬ 
rriente simetrica de corto-circuito. Conociendo la duracion de aper- 
tura y el tiempo de funcionamiento del rele, se puede encontrar la 
corriente de corto-circuito 7^ en el instante inicial de la separacion de 
los contactos. La relacion nos da i/, de modo que, previa deter- 

minacion de & , podemos aplicar los resultados del estudio hecho en 
el paragrafo precedente. 

La determinacion se puede simplificar considerablemente gracias 
a las siguientes observaciones: 

a) El corte es rapido, y se produce cuando aun no se ha amor- 
tiguado la componente subtransitoria de la corriente. 

En este caso se puede admitir que la componente transitoria, que 
varia mucho mas lentamente que la subtransitoria, disminuye lineal- 
mente entre el instante en que se produce el corto-circuito y el ins¬ 
tante en que empieza la separacion de los contactos; esto equivale a 
limitar el desarrollo de a sus dos primeros terminos. La co¬ 

rriente cortada simetrica se escribe 

Is = 7' + (7" — F) exp {— i/m — {F — Ip) t/T (1) 

P) El corte se produce despues del amortiguamiento de la com¬ 
ponente subtransitoria. 

En este caso la corriente cortada simetrica se escribe 

A = 4 + (F — Ip) exp {—i/T)^ (2) 
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Se observa que en las dos relaciones interviene una expresion del 
mismo tipo que se puede representar por 

I,/h = i + ih/h — 1) e 

donde se hara, segun el caso, Ii — I' ^ I 2 = I" J ^ o Ji = Ip , 

I 2 — r j T = T\ Para facilitar los calculos damos en la fig. 204 
las curvas Is/Ii (fA) con I 2 /I 1 como parametro. Asi es rapida la 
determinacion de la corriente cortada en un instante cualquiera, y 
es facil darse cuenta del margen consentido, al elegir un aparato sobre 
la base de por ejemplo. 



Hasta el momento solo nos hemos ocupado de la corriente sime- 
trica. La mayor componente continua posible es (ver el capitulo I, 
paragrafo 2) 

Zp ~ r' \/ 2 exp (— i/T) 

y se determina sin dificultad particular. La determinacion de It — 
— ■\/ // If? {t) es entonces inmediata. 

b) Circuitos complejos. 

1. Cdlculo de la corriente subtransitoria de corto-circuito* — 
Esta corriente se puede calcular tan exactamente como lo permite el 
conocimiento de las impedancias y f.e.m.s subtuansitorias (ver el 
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capitulo I, paragrafo 5); no hay necesidad de despreciar las resis- 
tencias ni de suponer las f.e.m.s en fase. Los calculos se simplifican 
a menu do aplicando el toerema de Thevenin j transfigurando la red, 
supuesta pasiva, vista desde el punto del detecto; la determinacion 
exacta exige el calculo previo de la d.d.p. existente en el punjo de] 
defecto antes de que este se produzca, pero a menudo es suficiente 
admitir que dicha d.d.p. es g Ue^ donde el coeficiente q se introduce 
por si hay una ligera sobretension a la frecuencia de empleo; ademas 
se desprecian las cargas. Las recomendaciones de las reglas alemanas 
1937, para la determinacion de la corriente de defecto responden a 
este genero de calculo; se hace ^ = 1,1 . El procedimiento es suscep¬ 
tible de dar resultados practicamente correctos. 

2. Calculo de la corriente transitoria de corto-circuito. — Este 
calculo se hace como en 1) pero reemplazando las impedancias y 
f.e.m.s suhtransitorias por las transitorias . 

3. Calculo de la corriente permanente de corto-circuito, — Si 
la saturacion en regimen permanente de corto-circuito no interviene, 
las f.e.m.s se determinan por las corrientes de excitacion sobre las 
tangentes a las caracteristicas en vacio respectivas, y se consideran 
en fase; las impedancias consideradas son las directas; el calculo se 
hace coino en 1J. Si la saturacion es sensible, se puede recurrir al 
diagrama de Potier, cuya aplicacion es facil si las resistencias son 
despreciables (^) y cuando la red hay a sido reducida por transfigu- 
raciones sucesivas a la de la 205- Se puede operar con ayuda de 
las caracteristicas externas de las maquinas, pero es mas rapido, y en 
general tan cxacto, aplicar el procedimiento siguiente, que hem ns in- 
dicado oportunamente: primero se supone que X = 0 y se deter¬ 
minan las corrientes de corto-circuito que gastarian los generadores, 
f 1 , /a ... con ayuda de las curvas de las figs. 4 y 5 (capitulo I). 
Despues sc agrega a las reactancias Xi, Xo , ... X^ respectivamente 
^ (ffot/fi) 9 X (Itot/ 12 ) . •. y X (Itot/Ik) y se vuelven a caJcular las 
corrientes Ih , Z '2 , ... Fje que gastaran directamente sobre el defecto 
los alternadores con las reactancias exteriores Xi ~f X Itot/h , X 2 + 

^ ^iot/h 9 ... X^; -f- X Itot/Ik en lugar de Xi , X2 , ... X^ . El 


(') Si la resistemcia no es de^preci^ble, se puede, como lo demostro Riiden- 
berg, apdicar la misma construed on, pero inultiiplicanid 0 por 

V {1 + +Xie)]"} {1 + + ^le)Y} 

el valor de a dado por la formula (28) del capitulo I. « 
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problema esta resuelto; se verifica si Zi : 
: 72 : ... : Zfc = Z'l : : . .. : Z'fe ; la 

igualdad aproximada significa que no es 
necesaria una segunda aproximacion, que 
consistiria en agregar X. — en vez 
de X (Z^ot/7;t) — a y proseguir como an¬ 
tes (/i = Z , ^ , 5 , . . . /r) . El problema 
se trata de manera analoga si hay reactan- 
cias a tierra en los bornes de los gene- 
radores. 




X 


4. Determinacion de la corriente en un 
instante cualquiera, — Se determinan las 



corrientes , gastadas por el 

alteniador h cuyas f.e.m.s son, respecti- 

vamente, E'^ , pEti (^). Por lo tanto, en lo que a los alternadores 

se refiere, pueden considerarse como formando una estrella que ali- 
m/enta el defecto en su centro. Cada rama puede tratarse como un 
circuito elemental independiente, alimentando el defecto a traves de 
una impedancia J P^n/\ph — 

en las redes equivalentes relativas a las corrientes subtransitorias, tran- 
sitorias y permanentes, respectivamente. El caso se reduce asi al ya tra- 
tado; se determinan las constantes de tiempo de cada rama, de acuerdo 
con lo que se ha visto en el capitulo I, paragrafos 2 y 4. El conoci- 
mieiito de dichas constantes, asi como de las corrientes r'jt , I'n e Zp^ 
de cada rama, permite aplicar las formulas (1) y (2) o las curvas de 
la fig. 204. Conociendo las corrientes de los alternadores en un ins¬ 
tante cualquiera, se encuentra faciJmente la corriente en el mismo 
instante en una raima cualquiera de la red real. 

La determinacion de la componente continua es igualmente inme- 
diata, ya que se ban deterrninado I/'n y Tj, para cada rama de la es¬ 
trella final equivalente. 

Segiin las reglas alemanas, el calculo se hace por aplicacion del 
teorema de Thevenin, Para determinar la corriente de cada altemador 
en un instante cualquiera, las mismas reglas multiplican la corriente 
subtransitoria gastada por cada altemador por un coeficiente de re- 
duccion Zs/Z" deterrninado sobre la curva de dex>remento (ver el pa- 
ragrafo 8, p. 384), por la relacion I"/In relativa a dicho altemador. 


(^) Si no hay saturacion en regimen pepraanente de^corto-circuito. 
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8 . Curvas de decremento. 


El trabajo exigido por la determinacion de las curvas It (t) es 
bastante considerable, y durante largos anos se ha tratado de simpli- 
ficarlo. En 1918, en Estados Unidos, Hewlett^ Mahoney y Burnham 
propusieron «curvas de decremento» que daban el coeficiente por el 
cual hay que multiplicar la corriente nominal para obtener la co- 
rriente de corto-circuito para una reactancia reducida del circuilo 
dada y una duracion de apertura, aumentada en el tiempo de funcio- 
namiento del rele, dada. A medida que se obtenian datos mas com- 
pletos sobre los fenomenos de corto-circuito y las caracteristicas dc 
las maquinas, se modificaron estas curvas, primero en 1926 y despues 
en 1932, Estas ultimas curvas, trazadas por Hahn y Wagner, estaii 
basadas en las hipdtesis simplificativas siguientes: 

1. Antes del accidente los generadores trabajaban con la co¬ 
rriente nominal, bajo la tension nominal y con cos tp = 0,8. 

2. No existe regulador automatico de tension, 

3. La red se puede asimilar a un generador linico de la misma 
tension nominal e intensidad nominal, 
y a una reactancia exterior reducida 
(fig. 206). 

4. La carga se supone dispuesta 
en los homes de la maquina. La reac¬ 
tancia (reducida) de la maquina se to- 
ma igual a 15 %, a menos que la suma 
de la reactancia de la maquina y de la reactancia exterior X sea 
inferior a 15 %, en cuyo caso se supone que toda la reactancia es la 
de la maquina. 

5. Se admite que el corto-circuito se produce en una linea no 
cargada. 

6. El corto-circuito se produce en un instante tal que la com- 
ponente continua de la corriente es maxima. 

7. Todas las resistencias del circuilo, comprendida la del de- 
fecto, son despreciables. 

8. Todas las f.e.m.s de las maquinas se suponen en fase. 

9. Las reactancias y constantes de tiempo corresponden a las 
maquinas modernas. En particular se ha tornado 

= 1,4 + 0,02 x, = 1,3 x"a T" = 0,05s T'o ~ 5s T — 0,15s 

Se calcula (ver el capitulo 1, paragrafos 2 y 4) 
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0.05 

/,= 4 + (7"- /')e +(/'—4)e 


Xd -|- X r t 

X'd +Xr 5 


y 


donde (fig. 206) 


I, = P ]/2 e 


t 

old 


Xe Xf 

Xr — - 

X^i -\- Xf 


Ip se determina por el metodo de Potier, e I'/In e I"/In por las re- 
laciones 




1 


Xe “1“ 


x^d Xf 

x^d "1“ 


Se deduce 


P 1 



x'^d Xf 
x^'d + 00 f 


It =l// \ + Pc 


j se trazan (fig. 207) las curvas que dan It/In en funcion de x 
= + oCe con t como parametro; se hace = 0 en tanto que 

X ^ 0,15 , y x^'d ~ 0,15 Cie para x > 0,15 . Hasta aliora hemos 
considerado el defecto trifasico, pero las curvas se aplican cualquiera 
que sea la clase del defecto; en forma general se toma una abscisa 
igual a X y se multiplica la ordenada correspondiente al valor de- 
seado de i por el coeficiente k ; 


defecto 

X 

k 

trifasico 

“1“ Xe 

1 

entre dos fases 

X^d Xe 1“ X2 

V3" 

sin tierra 



entre dos fases 

CoK _L ^0 ^2 

/ 0 f Tf oo^^ X2 \ 

con tierra 

d 1 1 j 

y 

^ {xo + x,ri 

monofasico 

x”d + 

3 
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Examinemos la aplicacion de 
estas curvas, suponiendo que se 
cumple el punto 3. Pero aiin asi, 
solo excepcionalmente las constan- 
tes de la instalacion real seran ta¬ 
les que aplicando las curvas se ob- 
tenga un resultado completamente 
correcto, e interesa saber la dife- 
rencia existente, 

Los autores solo tienen en 
cuenta la variacion de la cons- 
tante de tiempo T'o ? recomen- 
dando que si T^o difiere sensible- 
mente de 5 s se modifique el pa- 
rametro t para el cual se busca 
It , reemplazandolo por t (5/T'o) . 
Esto equivale a suponer que 


It 


t 


0,05 

+{/" -7')e +(/' —/p)e 


Obd ] 

x'd -\-Xr 



+ 


_]/2 P e 


0.15 


se confunde practicamente con 

t 5 
6^5 To' 


h '‘= 






t 5 


Xd Xr t ' 


"f- 


_V 2 /” ^ 


0,15 yv 


Ademas una diferencia considerable entre T y 0,15 s , y entre T" 
y 0,05 s , solo carece de importancia si t es suficientemente grande. 
Finalmeiite, hay que considerar las diferencias entre los valores ad- 
mitidos de Xa •> x\ y y los reales; las correcciones que se deben 
introducir eii ese caso ban sido estudiadas por Lorraine, 

Dalziel volvio a calcular en 1934 las curvas de Hahn y Wagner 
liasta X — 300 considerando separadamente el caso del generador 
de la fig. 206 funcionando en carga, bajo Tin In J cos (p = 0,8 y el 
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caso del mismo generador funcionando en vaci'o La jo Tin antes del 
defecto. En el primer caso Dalziel supuso, como Hahn y Wagner^ 
que la componente continua era maxima; en el segundo admitio que 
esta componente era nula, buscando asi un valor «inferior» de la co- 
rriente de corto-circuito. Otra diferencia consiste en la eleccion de 
una impedancia exterior Ze, tal que Re/^e = 0,33/en lugar de 
A/ {B, r= 0) . 

Dalziel indico, ademas de las curvas If/In {x) e Ig/In (^) , las 
7/7" (x) e Is/I" [x) que se deducen de las primeras utilizando la 
relacion mas o menos aproximada 7^/7" = If x/In • 

Las reglas alemanas, 1937, introdujeron curvas de decremento de 
la corriente simetrica de corto-circuito, obtenidas suponiendo que la 
red funciona en vacio en el inatante del defecto; se entiende que los 
grandes moLores se consideran como generadores. 

Las curvas representan 7/i" en funcion de I"/In = '^/x con 
i ~ 0,25 s y / == 0,1 s como valores del parametro. Difieren de las 
curvas de Estados Unidos; para fijar las ideas damos algunos valores 


correspondientes en el cuadro siguiente 





X 

0,11 

0,25 

0,5 

1 

( V.D.E. 

Is/I" 

0,63 

0,77 

0,95 

1 

t = 0,25 



( Dalziel 

It/I" 

0,63 

0,8 

0,885 

0,94 

La comparacion se 

puede hacer a pesar de 

que las curvas de Es^ 


tados Unidos consideran la corriente total y las alemanas la corriente 
simetrica porque al cabo de 0,25 s la influencia de la componente 
continua no es considerable. 

Las reglas inglesas 1937 indican igualmente curvas de decremento. 
En los interruptores cuyo poder de corte simetrico es inferior a 
500 MVA, desprecian el amortiguamiento de la componente simetrica, 
lo que es admisible frecuentemente, porque los aparatos de pequeiio 
poder de corte estan instalados electricamente lejos de las centrales; 
pero esta la excepcion de las estaciones de pequeiia potencia. En los 
aparatos cuyo poder de corte simetrico pasa de 500 MVA, las reglas 
suponen que la componente simetrica se amortigua pasando en 0,1 s 
a 90 % del valor inicial. Se supone que el corto-circuito se produce 
en un instante tal que la componente continua sea maxima y se dan 
las curvas 7/7" (/ con cos como parametro. Es casi inutil observar 
que tales curvas se deben manejar con precauciones. 

El progresq en la construccion de los interruptores se tradujo es- 
pecialmente por la disminucion de la duracion de la apertura y de 
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la duracion del arco; tambien se redujo considerableinente la du- 
racion de funcionamiento de loa reles. En consecuencia el interes de 
las curvas de Hahn j Wagner tales como estaban trazadas disminuyo. 
Asi en 1941, Hanna, Travers, Wagner, Woodrow y Skeats propusieron 
el nuevo procedimiento siguiente: se toma la mayor de las corrientes 
simetricas correspondientes a las diversas clases de defecto y calcula- 
das tomaiido las reactancias subtransitorias de los generadores y las 
transitorias de los motores sincronicos. Para tener en cuenta la com- 
ponente continua propusieron mulliplicar dicha corriente por 1,4 - 
1,2 — 1,1 — 1,0 si el corte se obtiene con aparatos, provistos de reles 
ultra rapidos no retar dados, cuya duracion total de corte es de 2/60, 
3/60, 5/60 y 8/60 s respectivaimente. En el caso particular de Un corto- 
circuito cerca de centrales de gran potencia recomendaron aumentar 
hasta en un 20 % la corriente simetrica (^). Se cita como «ventajas» 
del procedimiento 1) la si'mplicidad en la determinacion de la co¬ 
rriente cortada porque no hay que preocuparse del decremento; 2) el 
v^alor de la corriente asi encontrado, un poco por exceso, aumenta el 
margen de seguridad (ver el paragrafo 10). 

Ya observamos que en la eleccion del aparato conviene hacer abs- 
traccion del atraso de los reles o escapes; el procedimietito que con- 
siste en disminuir el poder de corte del interrupter que se compra 
atrasando intecionalmente el instante de separacion de los contactos 
se debe desechar, porque en el caso de un funcionamiento intempes- 
tivo el interrupter esta en peligro. Tambien observamos que la co¬ 
rriente cortada por el aparato depende de las modificaciones pro- 
ducidas en la red entre el punto de instalacion del interrupter y las 
estaciones centrales, de nianera que hay que prever un margen para 
tener en cuenta las modificaciones que puedan realizarse en un future 
razonablemente proximo. Pero no creemos que la determinacion de 
la corriente en el memento inicial de la separacion de los contactos 
sea siempre superflua,, y no somos partidarios del empleo uniforme 
del procedimiento ultra-simple mencionado. Particularmente la elec¬ 
cion de la mayor de las corrientes de las diversas clases de defecto 
hace suponer que la tension de restablecimiento entre contactos no 
desempena papel alguno, hipotesis en contradiccion con las mis[nias re- 
glas norteamericanas que hacen crecer la mayor corriente cortada 

■--— ' I 

(^) En vez de «hasta en un 20 %» se admitio despues que para poderes de 
corte mayores que 500 MVA y defectos alimentados directamente por los genera¬ 
dores 0 a traves de bobinas de reactancia, interpuestas para limitar la corriente de 
corto-circuito, los coeficientes seran 1,5 — 1,3 — 1,2 - 1,1 para las duraciones totales 
de corte de 2, 3, 5 y 8 ciclos respectivamente. « 
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cuando disminuye la tension de empleo, hasta alcanzar la corriente 
limite. 1 ; 

9. Influencia del factor de potencio del circuito coitado y de 
la tension transitoria de restablecimiento sobre el poder de corte. 

A, Factor de potencia del circuito cortado, 

Sabemos que al aumentar el factor de potencia, el corte se bace 
mas facil 

a) por la reduccion de la tension instantanea de restablecimiento 
Y el aumento del amortiguamiento de la oscilacion libre de la tension 
(capftulo III, paragrafo 5, p. 122 ); 

b) por el mayor amortiguamiento de la componente continua 
(capftulo I, paragrafo 4, p, 18) en los aparatos en que esta agrava 
el corte. 

Actualmente los constructores no dan ningiin dato sobre la va- 
riacion del poder de corte con el factor de potencia; el aparato se 
ensaya en condiciones muy desfavorables (factor de potencia frecuen- 
temente nienor que 0 , 1 ) y se entiende que en ausencia de indicacion 
sera capaz de cortar el circuito cualquiera que sea el valor del factor 
de potencia. 

B, Tension transitoria de restablecimiento. 

Hemos visto (capftulo II, paragrafos 1, 9 y 10, y capitulo III, 
paragrafo 5) que la tension transitoria de restablecimiento puede 
afectar considerablemente el corte, y que entonces, a igualdad de otros 
factores, cuanto mas altas son las frecuencias propias, mas diffcil es el 
corte. Cuando no se indica nada al respecto, se entiende que el inte¬ 
rrupter sera capaz de cortar el circuito cualquiera que sea la tension 
transitoria de restablecimiento. Para los aparatos de aire comprimido 
sin resistencias de amortiguamiento, particularmente sensibles a dicha 
tension, algunos constructores dan las curvas de la disminucion del 
poder de corte cuando crece la frecuencia propia del circuito. Tales 
curvas suponen el amortiguamiento despreciable y el circuito de una 
sola frecuencia libre. Podrfan trazarse para circuitos de una sola fre¬ 
cuencia libre, con el grado de amortiguamiento como parametro, pero 
aiin asf queda el problema de aplicarlas a los circuitos donde la forma 
de la oscilacion libre es mas compleja, lo cual, como mencionamos 
en la pag. 318, puede no ser simple. 

Para intentar una solucion proponemos lo siguiente: se traza la 
recta Ur = Vr maw 1 9 donde Vr maw es la ^locidad maxima de restableci- 
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miento (capi'tulo III, paragrafo 5, p. 121), hasta el mayor valor Urmax 
de la tension alcanzado durante la oscilacion, y se sigue despues con 
Ur — Ur max — Cfe (fig. 208 a). Busquemos ahora cual deberia ser 
la frecuencia de una tension transitoria de restablecimiento de una 
sola frecuencia que tuviese los mismos valores de Ur max y de Vr max y 
el mismo eje de oscilacion. Su grado de amortiguamiento es, despre- 
ciando la variacion de la tension a la frecuencia de empleo en un 
medio perfodo de la oscilacion libre, a = loQe fe/V + (I'Oge con 

— (t^r)o/ LUr max C^r)o] ■ 

Tal curva se lia representado en la fig. 208 b y las oscilaciones 
en los dos casos parecen ser practicamente equivalentes en lo nue se 
refiere a la influencia de la tension transitoria de restablecimiento 
sobre la severidad del corte. 



Hemos encontrado que la frecuencia unica de la oscilacion fic- 
licia equivalente se puede determinar por una relacion simple 

/ = 0^46 -y /- a* 

Ur max 

valida, dentro de un error por exceso menor de 10 %, para todos los 
grados de amortiguamiento que dan una «punta» de tension aprecia- 
ble, o sea, practicamente, a ^ 0,6 . 

Conociendo pues la curva real de la oscilacion en el lugar de em¬ 
pleo, el explotaiite puede determinar a y /, y, por consiguiente, uti- 
lizar las curvas de la variacion del poder de corte en funcion de la 
frecuencia linica de la oscilacion, con a como parametro. 

]0. Problema del morgen de seguridad. 

La manera actual de elegir un interrupter no tiene en cuent^ 
ciertos factores, lo que, segiin el tipo del aparato, puede o no otorgar 
implicit ament e un sensible margen al constructor. Estos factores son: 
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—el factor de potencia del circuito cortado es mayor que el del 
circuito de ensayo; 

—la tension transitoria de restablecimiento es menos severa en 
el lugar de empleo que en el circuito de ensayo; 

—al calcular la corriente de corto-circuito se desprecian: *1) las 
resistencias de ciertos elementos, como ser de los alternadores y trans- 
formadores, y a veces aun de los cables y lineas; 2) la capacidad de 
las lineas largas; 3) la inxpedancia del defecto, etc. 

—no se suele tener en cuenta la disminucion de la tension de 
restablecimiento entre contactos con la duracion del defecto, 

Ademas, de acuerdo con la practica moderna americana (pag. 385) 
puede haber concesion de un margen suplementario por 

—utilizacion de las reactancias subtransitorias de los generadores 
y transitorias de los motores sincronicos en el calculo de la corriente 
de corto-circuito, es decir, no se tiene en cuenta el amortiguamiento 
de la corriente simetrica de corto-circuito; 

—^eleccion de la mas grande de las corrientes relativas a las di- 
versas clases de defecto. 

Por otra parte el explotante debe tener en cuenta las sobreten- 
siones eventuales a la frecuencia de servicio, la incertidumbre en el 
valor de las constantes del circuito, etc., de modo que a veces, des¬ 
pues de determinar el poder de corte con los datos disponibles, se 
presenta el problema de aumentar el valor obtenido. La cuestion tiene 
importancia si el poder de corte encontrado es muy proximo a un 
valor normalizado, de modo que tal aumento conduciria a elegir el 
aparato que sigue al de poder de corte inmediatamente superior, y 
que resulta ser de poder de corte netamente excesivo. El conocimiento 
de datos sobre la variacion del poder de corte con el factor de po¬ 
tencia y la tension transitoria de restablecimiento, daria al explotante 
mas elementos de juicio, para ver si el aumento puede s6r evitado. 

La posicion del explotante no se ve tampoco facilitada por el 
beciho de ignorar el margen adoptado en la construccion por el fa- 
bricante. Es cierto que por razones economicas muchas de las piezas 
constitutivas del interrupter se construyen en un numero menor que 
la cantidad de aparatos normalizados. En aparatos de pequeno poder 
de corte puede hasta ocurrir que casi el mismo aparato sea vendido 
como teniendo poderes de corte nominales normales distintos. Pero 
si bien no se puede bablar de un margen de seguridad uniforme, el 
constructor se concede un margen mas que suficiente para compensar 
las desigualdades de fabricacion, y basta una cierta falta de mante- 
nimiento en servicio. Los margenes no se pid^n para utilizarlos redu- 
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ciendo el poder de corte del aparato a elegir, sino para ver mas cla- 
ramente si en el caso en que el poder de corte calcnlado pero no 
aumentado es proximo a un valor normalizado, el margen total —parte 
por los factores arriba mencionados y parte por construccion— es 
suficiente para no aumentar. Este es, como en todos los casos, nn pro- 
blema economic©: ima menor probabilidad de accidente contra un 
gasto inicial mas elevado. 

1 1. Discusion del pMnto Ab 7. Poder de cierr^. Corriente es- 
tablecido. 

En los circuitos practicamente reactivos se tomara como corriente 
a establecer 

I, = 1,8 V 2^ r - 2,5 Z" 

donde Z" designa la mayor de las corrientes subtransitorias relativas 
a diversas clases de defect©. 

Por consiguiente 2,5 solo representa la relacion de los poderes 
nominales de cierre y simetrico de corte, si 

1) el poder de co^te esta basado sobre la corriente subtransi- 
toria {y — 1) ; 

2) la misma clase de defect© sirve para determinar tanto el 
poder de corte como el de cierre. En las redes con neutro a tierra, 
ello ocurre si el interruptor responde a las hipotesis I y II, o si, cuando 
responde a la bipotesis III, se tiene & — 1 (ver el paragrafo 6, pags. 376 
y 377). En caso contrario el coeficiente puede ser sensiblemente mayor 
que 2,5; 

3) Un ~ Ue los interruptores en que la corriente cortada de¬ 
pend© de la tensidn de ednpleo (pags. 362 y 363). 

Puede pues ocurrir que el aparato que corresponderia elegir en 
base al poder de corte, tenga poder de cierre insuficiente, y se este en 
la obligacion de elegir un aparato de poder de corte mayor que el 
necesario. El problema del cierre es el de los esfuerzos electrodina- 
micos, entre los cuales podemos distinguir (capitulo IV, paragrafos 
I, 3 y 6): I) los que impiden el movimiento de cierre, que se coim- 
baten fundamentalmente eligiendo un colnando mas potente o mejor 
estudiado; 2) los que repelen los contactos, que se combaten por 
construccion conveniente de estos; y 3) los que se ejercen sobre las 
dif©rentes partes fijas, que se combaten reforzando la construccion. 
Observemos que si la corriente es mayor en un defect© parcial que 
en un defect© trifasico, ello es particularmente inconveniente para los 
esfuerzos clasificados en 2) y 3), pero menos eij lo referente a los cla- 


— 389 - 


XIV 10,11 


sificados en 1), puesto que el movimiento no es obstaculizado en 
todos los polos. 

Es perfectamente posible construir —y se construyen —aparatos 
donde la relacion entre los poderes nominales de cierre y simetrico 
de corte sea netamenle mayor que 2,5 , valor este que es a menudo 
iusuficiente para los aparatos que no responden a la hipotesis I. Asi, 
en los aparatos que responden a la hipotesis III, Za/Z^s alcanza Un/le 

(suponiendo V'n/JJn = V 3/2) para 2/ = ^ ^ Tln/l^ e en 

el caso teorico 2 / = 1, ^ = 0 (pags. 376 y 377), y valores que pue- 
den ser niucho mas elevados todavia para y nelamente superior a 1 
(figs. 199 y 201). For otra parte, es cierto que el aumento del amor- 
tiguamiento de la componente continua disminuye rapidaniente la re¬ 
lacion Ze/V2Z", como lo vimos en el capitulo I, paragrafo 4, p. 18. 
Las reglas alemanas dan inclusive la curva Z^/V 2Z"' en funcion de 
E/X — ctan^^, analoga a la de la fig. 7, pag. 18. For consiguiente, 
para los aparatos de tensiones bajas y moderadas —^que a veces se 
usan con tensiones de empleo netamente inferiores a la nominal— 
del tipo en que la corriente cortada depende de la tension de empleo. 
y de duracion total de corte relativamente larga (8 ciclos), puede ser 
economicamente conveniente disponer de aparatos que, para el mismo 
poder de corte, tengan distintos poderes de cierre, y, en particular, 
de relacion entre los poderes de cierre y simetrico de corte netamente 
superior a 2,5 . En cam^bio, para los aparatos de corte muy rapido 
(5 y 3 ciclos), de tensiones miuy elevadas, no previstos para utilizacidn 
con tension de empleo netamente inferior a la nominal, dicha rela¬ 
cion, en general, no tendra que exceder sensiblemente de 2,5 . Debido 
a que hasta ahora, de acuerdo con la practica corriente europea, la 
ausencia de indicacion implicaba que el poder de cierre era 2,5 veces 
el noiminal simetrico de corte, para evitar confusiones preferimos que 
dicha norma sea conservada (p. 320), y que se explicite la relacion 
cuando ella es mayor que 2,5 . Como ya notamos en la pag. 363, esta 
relacion debe ser particularmente grande en los aparatos utilizados 
con tensiones de emlpleo sensiblemente inferiores a la tension nominal. 

En Estados Unidos se caracteriza la corriente sobre la que hay 
que cerrar por su valor total eficaz, y no por su valor de cresta; el 

valor correspondiente a 2,5 Z" es -[“ (0^3 \/ 2)^ Z'' = 1,5 V . 

El procedimiento recomendado americano {Hanna, Travers, JTag- 
ner, Woodrow y Skeats) consiste en multiplicar por 1,6 la mayor de 
las corrientes simetricas relativas a las diversas clases de defecto. cah 
culadas tomando las reactancias subtransitorias tanto de los generado- 
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res como de los niotores sincronicos. Para tensiones de empleo iguales 
o menores a 5 kV, a menos que se trate de defectos alimenlados diree- 
taiiienle por los generadorcs, o a traves de bobinas de reactancia, se 
toziiara 1,4 en vez de 1,6, en razon de un mayor amortiguamiento 
de la coiiiponente cojitiiiua. En consecuencia, si se aplica el proce- 
dmiiento recomendado americano a la eleccion del poder de corle 
Ip. 385.1 (reeordando qiie puede condueir a un valor excesivo de dicha 
niagnitud), la relacion entre los poderes nominales de cierre y de 
corte (asimetrico) solo puede alcanzar l,6Un/Ue, valor eorrespon- 
diente a los aparatos de duracion total de corte de 8 ciclos. Para los 
aparatos de tension muy elevada, dioha relacion solo alcanza 1,6/1,2 = 
= 1,33 si la duracion total de corte es de 3 ciclos, y 1,45 si la dura¬ 
cion es de 5 ciclos. 

Los valores nominales normales del poder de cierre no ban sido 
todavia establecidos en las reglar americanas; si —como las defini- 
ciones de dichas reglas lo permiten prever— estos valores fuesen los 
mismos que para la sobreintensidad admisible de 1 segundo, la rela¬ 
cion entre los poderes nominales normales de cierre y de corte va- 
riaria con el aparato entre 1,6 y 12,5 ; los valores mas elevados co- 
rresponden a las tensiones bajas y moderadas, y se deben al posible 
empleo de estos aparatos en tensiones de empleo netamente inferiores 
a la nominal. En efeclo, la relacion entre el poder nominal normal 
lie cierre y la corriente limite norimil solo variaria entre 1,6 y 2 sen- 
siblemente (ver los cuadros Ill a y b, y IV a y b del capitulo X, para- 
grafo 15; relaciones Ii/I^ y Ii/h}. 

12. Discusion de los puntos Ab 8 y 8a. Sobreinlensidades de 
corta duracion admisibles. 

Las sobrcintensidades de corta duracion se determ inan a partir 
de L (0 sin dificuUad alguna, si bien el procediniiento (capitulo X, 
paragrafo 12) es algo engorroso. La clase de defecto para la cual las 
sobreintensidades de corta duracion son las mayores no siempre es 
evidente a priori; para valores de b reducidos es el defecto monofasico 
(ver la fig. 199, pag. 369j. 

Las reglas de los Eslados Unidos hacen la corriente de 1 s igual 
al valor total eficaz de la corriente de corto-circuito durante la mayor 
altemancia o sea el mtsnio valor qne corresponde a la corriente esta- 
blecida; las reeomendaciones americanas para su determinacion son 
las indicadas en el paragrafo precedente para el poder de cierre. 

La determinacion es asi mas simple que segun las reglas CEI 
y europeas, pero el procedimiento de estas ultimo es mas logico, 
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si las sobreintensidades de corta duracion deben caracterizar en pri¬ 
mer lugar los efectos termicos (ver el capitulo I, paragrafo 11), dado 
que la corrieiite establecida tiene en cuenta los efectos electrodina- 
micos. El valor obtenido por el procedimiento americano es mayor, 
sin que liaya correspondencia simple con el obtenido por el proce- 
diraiento CEI y europeo. 

La corriente de 5 s segiin las reglas americanas es la de corto- 
circuito medida al cabo de Is. Su determinacion es asi mas rapida 
que por el procedimiento CEI y europeo, pero no hay correspon¬ 
dencia simple entre los dos valores, 

Se recordara (p. 363) que la utilizacion del aparato con una ten¬ 
sion de empleo netamlente inferior a la nominal puede conducir a la 
eleccion de un aparato en base al poder de cierre y a la sobreinten- 
sidad de corta duracion admisible, de intensidad nominal o aun de 
poder de corte mayor que el necesario, 

] 3. Discusidn de los puntos Ab 9 y 10, Duracion de apeitura 
y duracion total de coite. 

El constructor debe indicar estos datos. Para determinar la co¬ 
rriente cortada es necesario conocer la duracion de apertura. La du¬ 
racion total de corte (y de corte y cierre en los interruptores con 
reenclavamiento automatico de las lineas de interconexion) tiene un 
interes fundamental en lo referente a la estabilidad. 

14. Discusion de los puntos Ca 4 y Cb 4, Corriente limite 
dindmica del escape. 

La corriente limite dinamica del escape debe ser igual a la co¬ 
rriente establecida (ver el paragrafo 11); en el caso del escape secun- 
dario se debe tener en cuenta la deformacion eventual introducida 
por el transformador de intensidad, 

1 5. Discusidn de los puntos Ca 5 y Cb 5. Corrientes limite 
termica del escape. 

La corriente limite termica del escape se determina segun la curva 
de la corriente total de corto-circuito en funcion del tiempo (ver el 
paragrafo 12j, teniendo en cuenta la deformacion eventual introdu¬ 
cida por el transformador de intensidad para los escapes secundarios. 

La consideracion de los otros puntos no necesita aclaraciones su- 
plementarias particulares. 


XIV 12,13,14,16 
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